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ABSTRAK 
ABSTRAK 
Dalam sebuah motor diesel, banyaknya udara yang 
dibutuhkan untuk pembakaran sangatlah penting, terutama untuk 
menentukan bagaimana terjadinya suatu proses pembakaran yang 
sempurna. Oleh karena itu keseimbangan antara dua faktor yaitu 
udara dan bahan bakar adalah sangat penting. 
Dengan proses percobaan dan perhitungan terhadap 
beberapa parameter tertentu yang mempunyai korelasi terhadap 
keseimbangan antara udara dan bahan bakar pada proses 
pembakaran akan diperoleh kesimpulan yang menggambarkan . 
harga yang tertentu dan optimal untuk kedua faktor tadi dengan 
pertimbangan bahwa daya yang dihasilkGn menjadi maksimum 
dengan penggunaan bahan bakar yang efisien. 
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PENDAHULUAN 
1.1. Latar Belakang 
Motor diesel merupakan salah satu sumber tenaga yang paling 
banyak dipakai saat ini, berhubungan dengan berbagai macam 
situasi dan aplikasi, mulai dari otomotif sampai marine, mulai dari 
yang berdaya kecil, menengah sampai yang sangat besar. Analisa 
total dari motor diesel sangatlah komplek, berhubungan dengan 
d~sain mekanis dan thermis serta proses manufaktur. Langkah yang 
paling baik dan tepat untuk mengoperasikan . suatu peralatan adalah 
dengan mengerti desain dan masalahnya, demikian juga halnya 
dengan motor diesel. 
Motor diesel merupakan salah satu jenis motor bakar dalam 
(inte rnal combustion engine) yang mana pembakaran terjadi dengan 
menginjeksikan bahan bakar ke dalam ruang bakar yang bertekanan 
dan bertemperatur tinggi. Kebutuhan udara dalam proses 
pembakaran ini haruslah memenuhi jumlah tertentu sehingga daya 
yang dihasilkan dari proses pembakaran tersebut optimal. Oleh 
karena itu rasio udara dan bahan bakar merupakan salah satu faktor 
yang mempengaruhi unjuk kerja mesin. 
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Meskipun berbagai variasi nilai dari ras10 udara dan bahan 
bakar dapat terbakar dalam proses pembakaran di mesm, masih · 
tetap dibutuhkan nilai rasio yang tepat untuk mencapai nilai mep 
maksimum (maksimum torsi) pada kecepatan yang berbeda-beda 
dan untuk mencapai nilai ekonomis yang maksimal (miminum 
s p ec ific fuel con s umption) . Akhirnya nilai imep maksimum dapat 
dicapai pada setiap kecepatan ketika semua udara yang ada dalam 
silinder terkonsumsi secara efektif . Demikian juga halnya dengan 
bahan bakar, minimum isfc dapat dicapai pada setiap kecepatan 
ketika semua bahan bakar yang ada di dalam silinder terkonsumsi 
sec ara efektif (E . F. Obert , 1973 ). 
Pada motor diesel (Compression Ignition Engines) untuk 
mencapai daya maksimum dengan ekonomis, umumnya terjadi pada 
rasio udara dan bahan bakar yang tinggi, dalam hal ini selalu lebih 
besar dari nilai rasio udara dan bahan bakat teoritis I stoikiometri 
(E. F. Obert, 1973). 
Sejalan dengan itu , melalui tugas akhir ini penulis berusaha 
memberikan gambaran mengenai rasw udara dan bahan bakar suatu 
motor diesel , dalam hal ini motor induk kapal. Sebagai obyek 
p e nclitian dan pcnuli san adalah motor induk kapal KM. Car aka J aya 
Niaga III - 24 milik PT. Pelayaran Meratus . 
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1.3. Batasan Masalah 
Karena banyaknya parameter yang mempengaruhi unjuk kerja 
suatu motor diesel, maka perlu adanya batasan-batasan dalam 
pengerjaan Tugas Akhir ini, yaitu : 
1. Penelitian dan pcmbahasan hanya dilakukan pada motor diesel 
MAN B&W 5 S 26 MC. 
2. Bahan bakar yang dipakai oleh motor diesel MAN B&W 5 S 26 
MC adalah minyak diesel (Diesel Oil I MDF) dengan spesifikasi 
seperti yang dikeluarkan oleh Pertamina. 
3. Diasumsikan tidak ada kebocoran melalui celah an tara piston dan 
liner serta katup, sehingga massa gas di dalam ruang bakar 
konstan selama proses kompresi dan pembakaran. 
4. Pengujian dilakukan pada kondisi putaran motor yang berbed~­
beda. 
5. Tidak menganalisa komposisi zat kimia yang terkandung dalam 
gas huang. 
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1. 4. Metode Penulisan 
Tugas akhir ini merupakan penelitian yang akan melibatkan 
data-data operasi dan data-data teknis dari suatu motor diesel 
kapal. Dari . data terse but akan dibuat analisa dengan bantuan 
literatur yang ada. Oleh karena · itu akan dilakukan · metode 
penulisan, yaitu 
• Studi lapangan, dimana penulis mengadakan pengujian dan 
pengukuran motor pada kondisi operasi pelayaran. 
• Studi literatur I pustaka, dimana oleh penulis dipakai sebagai 
landasan tcori pcngolahan data dari hasil studi lapangan. 
• Pcngolahan data, dimana penulis mcnyusun data-data yang 
terlebih dahulu dikonsultasikan dengan dosen pembimbing. 
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DASAR TEORI 
2.1. Karakteristik Motor Diesel 
Karakteristik utama dari suatu motor diesel adalah metode 
penyalaan bahan bakar, yang mana bahan bakar diinjeksikan ke 
dalam silinder yang berisi udara bertekanan · tinggi akibat proses 
kompresi. U dar a di dalam silinder akan meningkat temperaturnya, 
sehingga ketika bahan bakar diijeksikan ke dalam silinder dalam 
b~ntuk kabut halus yang bersinggungan dengan udara panas, maka 
bahan bakar akan menyala atau terbakar. Proses penyalaan bahan 
bakar yang tidak membutuhkan alat penyalaan lain dari luar inilah 
yang membedakan dengan motor bakar lainnya. Hal · inilah yang 
menyebabkan motor diesel juga disebut motor penyalaan kompresi 
(V .L. Maleev, 1994 ). 
2.1.1. Motor diesel 2 langkah (two stroke diesel engine) 
Satu siklus kerja (working cycle) dari suatu motor diesel 2 
langkah terdiri dari 2 proses, masing-masing : 
- Proses kompresi (compression stroke) 
5 
DASARTEORI 6 
Proses pembakaran dan ekspansi (combustion and expansiOn 
stroke) 
Gaffibar 2 . 1 . Penampang motor diesel (Schulz, 1989) 
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POWER EXHAUST 
~L 
INTAKE COMPRESSION 
Gamba r 2 . 2 . Prinsip ketfa motor diesel 2 langkah (Schulz, 1989) 
Berheda dengan motor diesel 4 langkah, untuk motor diesel 2 
langkah dilengkapi dengan jendela-jendela hilas dan jendela huang 
pada sisi dinding silinder sehagai pengganti katup-katup masuk 
(inlet valve) dan katup-katup huang (exhaust valve) yang terdapat 
pada motor diesel 4 langkah. 
DASAR TEORI 
c 
('0 
c 
('0 
.::.: 
<1l 
I-
Langkah kompresi 
Lanqkah kerja 
Lubano buang 
terbuka 
2 Lubang isap 
P ~~----------+=~_,.__. __ terbuka 
atm 3 Lubang isap 
Aknir 
penyem-
m~s~i, 
penuh) 
Awal 
penyem-
protan 
. tertutup 
4Lubang buang .· 
tertutup 
Garnbar 2 . 3 . Diagram siklus ker:ja motor diesel 2 langkah 
{Wiranto, A, 1985) 
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Satu siklus kerja untuk motor diesel 2 langkah diselesaikan 
dalam 2 kali langkah torak, yaitu naik dan turun atau dalam satu 
kali putaran poros engkol (c ranks haft) . 
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Perbedaan utama antara motor diesel 2 Iangkah dengan motor 
diesel 4 langkah adalah metode pengeluaran gas yang telah terbakar 
dan pengisian silinder dengan udara bersih, . dalam motor diesel 4 
langkah proses pengeluaran gas dan pengisian udara dilaku\<.an oleh 
gerakan torak mesin selama langkah huang dan langkah hisap, 
sedang motor 2 langkah proses pengeluaran gas dan pengisian udara 
dilakukan di dekat titik mati bawah (tmb) oleh penghembus udara 
balik (scavenging process) yang digerakkan oleh motor diesel 
sendiri (supercharge) a tau digerakkan oleh gas huang 
(turbocharge). 
Terjadinya proses kompresi, pembakaran dan ekspansi motor 
diesel 2 langkah tidak berbeda dengan yang terjadi pada motor 
diesel 4 langkah. Pengeluaran gas sisa pembakaran dan pengts1an 
silinder dengan udara bersih dilakukan sebagai berikut 
apabila torak telah menjalani 80 % sampai 8 5 % dari langkah 
ekspansi, maka katup gas buang terbuka dan gas buang keluar 
dari dalam silinder, akibatnya tekanan dalam silinder mulai turun, 
torak meneruskan gerak menuju tmb dan akhirnya membuka 
katup pemasukan udara bersih (katup pengeluaran dan pemasukan 
gas her ada di sam ping silinder). U dar a y~ng masuk tekanannya 
agak lebih tinggi dari pada gas yang panas di dalam silinder dan 
dilakukan pembilasan (scavenging) dengan cara mendesak sisa-
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stsa gas pembakaran yang berada di dalam silinder untuk 
dikeluarkan, kira-kira saat torak pada langkah naik dan menutup 
katup pemasukan udara dan katup gas buang maka langka.h 
kompresi dimulai (V.L. Maleev, 1964). 
Sebelum torak mencapai titik mati atas (tma), sejumlah 
bahan bakar diinjeksikan ke dalam silinder yang rnemiliki tekanan 
dan temperatur tinggi sehingga tirnbul pembakaran, karena tekan~m 
gas-gas pernbakaran, torak bergerak ke bawah untuk menghasilkan 
kerja. 
2.2. Bahan Bakar 
Bahan bakar (fuel) rnerupakan material yang dikonsumsikan 
untuk menghasilkan energi melalui proses pembakaran dalam. suatu 
motor bakar yang dalam hal ini adalah motor diesel. J enis-jenis . 
bahan bakar minyak yang dipakai dalam industri perkapalan di 
Indonesia adalah sebagai berikut 
1. Minyak Solar 
Minyak solar adalah bahan bakar minyak jenis distillate yang 
berwarna · kuning coklat jernih. Minyak solar ini pada umumnya 
dipergunakan sebagai bahan bakar pada semua jenis motor diesel, 
dimana dikehendaki pembakaran yang bersih. Minyak tnt senng 
juga disebut sebagai Gas Oil, HSD atau Dieselline. 
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2. Minyak Diesel 
Minyak diesel (diesel oil) adalah bahan bakar minyak jenis 
distillate yang mengandung fraksi-fraksi berat atau campuran dari 
jenis distillate dengan fraksi-fraksi yang berat (residual fuel oil) 
dan berwarna hitam serta gelap, tetapi tetap cair pada suhu yang 
rendah. Minyak diesel ini dipergunakan sebagai bahan bakar dari 
motor diesel yang berputar sedang atau lambat. 
Minyak ini sering disebut sebagai IDO a tau MDF. 
3. Minyak Bakar 
Minyak bakar (fuel oil) adalah bahan bakar minyak bukan 
jenis distillate, tetapi jenis residu, yang lebih kental dan mempunyai 
ti~ik tuang (pour point) yang lebih tinggi dari minyak diesel serta 
berwarna gelap. Minyak tnt dipergunakan untuk dapur~dapur 
industri besar, pembangkit listrik tenaga uap juga pada motor diesel 
putaran rendah. Ditinjau dari segi ekonomi pemakaian bahan bakar 
ini menjadi pertimbangan. 
Minyak ini sering disebut sebagai MFO atau HFO. 
2.2.1. Bahan bakar diesel 
Kalau ditirtjau secara keseluruhan maka pada motor diesel 
dapat dipakai berbagai jenis bahan bakar minyak, akan tetapi jenis 
bahan bakar minyak terse but · tidak seluruhnya dapat dipakai untuk 
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semua jenis motor diesel, dikarenakan viskositas dari tiap jenis 
bahan bakar minyak tersebut berbeda-beda. 
Bahan bakar minyak yang viskositasnya lebih rendah biasanya 
dipakai pada motor diesel yang mempunyai putaran lcbih tinggi dan 
bahan bakar minyak yang viskositasnya lebih tinggi akan dipakai 
pada motor diesel yang putarannya rendah. 
Bahan bakar yang dipakai oleh motor diesel dalam tugas akhir 
ini ( MAN B&W 5 S 26 MC ) adalah Diesel Oil atau ~1inyak 
Diesel yang viskositasnya lebih tinggi, dengan spesifikasi yang 
dikeluarkan oleh Pertamina. Spesifikasi tersebut dapat dilihat pada 
Tabel 2.1. sebagai berikut. 
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SIF AT I KARAKTERISTIK HARGA 
Strong Acid Number mgKOH / g Nil 
Flash Point PM cc op 185 
Pour Point op 40 
Sediment %wt 0,008 
Specific Gravity 60 I 60 ° F 0,8646 
86 ° F 0,8420 
Sulphur Content %wt 1,30 
Viscosity Kinematic I 100 ° F cS 
-
Water Content %vol 0,02 
Caloric Value, Gross kcal/ltr 9270 
Vise. Redwood I, 100 ° F Second. 38,67 
Temperatur Op 60 
Tabel 2 .1. Spesifikasi bahan bakar minyak diesel Pertamina (dari 
brosur bahan bakar minyak untuk kendaran bermotor · · 
diesel, industri dan perkapalan, 1991) 
Komposisi utama bahan bakar minyak adalah campuran dari 
Hidrokarbon dalam bentuk cair. Hidrokarbon adalah komposisi 
kimia yang terbentuk dari Hidrogen dan Karbon, ·serta masih 
mengandung unsur-unsur lain terutama Oksigen dan Sulfur. Dengan 
demikian elemen-elemen yang turut serta dalam pembakaran adalah 
selain unsur utama C dan H, terdapat juga 0 dan S. Kondisi dari 
unsur-unsur ini dapat dilihat di Tabel 2.2. 
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Nama Simbol Berat Atom Molekul Berat Molekul 
Oksigen 0 16 0 2 32 
Hidrogen H 1 H2 2 
Karbon c 12 c 12 
Sulfur s 32 s 32 
Tabel 2 . 2 . Elemen bahan bakar yang turut serta dalam proses pembakaran 
2.3. Proses Pembakaran 
Pembakaran merupakan reaksi kimia antara elemen-elemen 
dari bahan bakar dengan oksigen y ang menyebabkan kenaikan 
temperatur (V .L. Male ev , 1964 ). Oksigen yang diperlukan dalam 
pembakaran terkandung di udara bersama Nitrogen dan gas-gas 
y ang lain. 
Nama Simbol Be rat 
Molekul 
Persentase Persentase 
vol. be rat 
Be rat 
relatif 
r--------------r------~------~---------+--------~--------~--
I I I I 
Oz : 32 : 20,99 : 23,2 : 6,717 
1---------+-------~-------+---------+---------+---- ------
Oksigen 
Nitrogen N2 : 28,2 : 78,03 : : 21,861 
1--- --- --+-------e------- -1----- - -----1 e.----------· 
I I I I 
Argon A 1 40,0 1 0,94 1 1 0,376 ~---~-----+-------~-------+---------~ ~ ----------
b d. k "d I I I : 0,013 Kar on 10 s1 a C0 2 1 44,0 1 0,03 1 76,8 r-------+--------L-------+---------~ ~----------
1 I I Gas-gas lain 1 0,01 1 1 - · 
l----- - --+-·--------- -----+---------+---------+------ - - .--
1 I I Total udara 1 100,0 1 JOO,O 1 28,97 
I I I 
Tabel 2. 3. Komposisi udara atmospher (V. L. M aleev, 1964) 
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Dari Tabel 2.3. diatas, dapat dilihat bahwa berat molekul udara 
adalah Mu dara = 28,97. Apabila terjadi pembakaran maka senyawa-
senyawa yang terbentuk adalah : 
• H akan terbakar menjadi H 20 
• C akan terbakar menjadi C02 
• C akan terbakar menjadi CO 
• s akan terbakar menjadi so2 
2.3.1. Reaksi kimia dari proses pembakaran 
Untuk pembakaran sempurna dapat diasumsikan bahwa reaksi 
antara karbon dan hidrogen dari bahan bakar dengan oksigen dari 
udara, menghasilkan karbon dioksida (C0 2) dan uap air (H20). 
Prosesnya dapat digambarkan sebagai berikut 
C . + 02 ~ C02 
2Hz + 0 2 ~ 2H20 
Jika terdapat belerang dalam bahan bakar maka akan beroksidasi 
menjadi belerang dioksida (S0 2), reaksinya sebgai berikut : 
s + 0 2 ~ soz 
Adakalanya gas-gas basil pembakaran (exhaust gases) mengandung 
pembakaran yang tak sempurna seperti karbon monoksida (CO), 
hidrokarbon yang tak terbakar (HC) serta oksidasi nitrogen seperti 
nitrogen dioksida (N0 2 ) . 
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a. Pembakaran karbon menjadi karbon dioksida 
reaksinya : C + 0 2 ~ C0 2 
dengan menjadikan massa atom relatif maka per-samaan reaksi 
menjadi : 
12 unit massa C + 32 unit massa 0 2 ~ 12 + (2 x 16) unit massa 
12 32 44 12 kg C + 12 kg 0 2 ~ IT kg C0 2 
8 11 1 kg C + 3 kg 0 2 ~ 3 kg C02 
artinya 1 kg C membutuhkan J kg 0 2 untuk menghasilkan 1l kg 
b. Pembakaran tak sempurna karbon menjadi karbon monoksida 
reaksinya : C + 0 2 ~ CO 
dengan menjadikan massa atom relatif maka persamaan reaksi 
menjadi : 
1 X 12 + 2 X 16 ~ 2 X (12 + 16) 
24 32 56 24 kg c + 24 kg 0 2 ~ 24 kg co 
1 kg c + 1 kg 0 2 ~ i kg c 0 
artinya I kg C membutuhkan 1 kg 0 2 untuk menghasilkan i kg 
CO. 
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c. Pembakaran karbon monoksida menjadi karbon dioksida 
reaksinya : CO + 0 B- C0 2 
dengan menjadikan massa atom relatif maka per.samaan reaksi 
menjadi : 
2 X ( 12 + 16) + 2 X 16 B- 2 X (12 + 2 X 16) 
56 32 88 56 kg CO + 52 kg 0 2 B- 56 kg C0 2 
1 kg CO + 4 kg 0 2 B- 1j- kg C0 2 
artinya 1 kg CO membutuhkan 4 kg 0 2 untuk menghasilkan J.f kg 
d. Pembakaran hidrogen menjadi uap air 
dengan menjadikan massa atom relatif maka persamaan reaksi 
menjadi : 
2 X (2 X 1) + 2 X 16 B- 2 X (2 X 1 + 16) 
artinya 1 kg H 2 membutuhkan 8 kg 0 2 untuk menghasilkan 9 kg 
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e . Pembakaran sulfur menjadi sulfur dioksida 
reaksinya : s + 0 2 ~ so2 
dengan menjadikan massa atom relatif maka persamaan reaksi 
menjadi: 
32 + 2 x 16 ~ 32 + (2 x 16) 
artinya 1 kg S membutuhkan 1 kg 0 2 untuk menghasilkan 2 kg 
f Pe mbakaran nitrogen m enjadi nitrogen dioksida 
reaksinya : N + 0 2 ~ N0 2 
dengan menjadikan massa atom relatif maka persamaan reaksi 
.menjadi : 
14 + 2 X 16 ~ 14 + (2 X 16) 
14 32 . 46 
14 kgN + 14 kg02 ~ 14 kgNOl 
1 kg N + l,.f kg 02 ~ 2f kg NOl 
artinya 1 kg N membutuhkan \ 6 kg 02 untuk menghasilkan 2J kg NOl 
2.4. Rasio U dara dan Bahan Bakar 
2. 4.1. Rasio udara dan bahan bakar teoritis 
Proses pembakaran dari bahan bakar di atas dapat 
disimpulkan sebagai berikut : 
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1 kg C + ~ kg 02 +7 lf kg C02 . 
oleh karena itu, karbon membutuhkan ~ kali m~ssa oksigen untuk 
membakar agar menghasilkan C0 2 • 
1 kg H 2 + 8 kg 0 2 +7 9 kg H 2 0 
oleh karena itu, hidrogen membutuhkan 8 kali mf}ssa oksigen untuk 
membakar agar menghasilkan H 20. 
1 kg s + 1 kg 0 2 +7 2 kg so2 
oleh karena itu, sulfur membutuhkan oksigen untuk membakar agar 
menghasilkan so2. 
Untuk pembakaran sempurna dari 1 kg bahan bakar yang 
terdiri dari C kg karbon, H kg hidrogen, S kg sulfur dan 0 kg 
o~sigen. J adi : 
- oksigen yang dibutuhkan untuk membakar C kg karbon = . ~ C 
- oksigen yang dibutuhkan untuk membakar H kg karbon = 8 H 
- oksigen yang dibutuhkan untuk membakar S kg karbon = 1 S 
Total oksigen yang dibutuhkan = ~ C + 8 H + S 
Jika dalam bahan bakar telah mengandung 0 kg oksigen, 
maka oksigen yang dibutukan secara teoritis dalam proses 
pembakaran sempurna 1 kg bahan bakar adalah : 
Oksigen supply (Os) = ~ C + 8 H + S - 0 
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Udara mengandung ± 23 % massa oksigen dan ± 77 % 
nitrogen beserta gas-gas yang lain. Maka jumlah udara yang 
diperlukan secara teoritis untuk pembakaran sempurna 1 kg bahan 
bakar dapat di ekspresikan sebagai rasio Udara - Bahan bakar (Air-
Fuel Ratio), (Heinz Heisler, 1995). 
A I F = ~ ( ~ C + 8 H + S - o) . . . . . . . . . . . . . . (2.1) 
* Perhitungan rasio udara bahan bakar stoikiometri (teoritis} 
Dari rcfercnsi yang ada, minyak diesel lermasuk hidrokarbon 
dengan nama Hexadecadiene (C 16H 30 ) (V .L. Maleev, 1964 ), maka 
perhitungan rasio udara bahan bakar adalah sebagai berikut 
rum us kimia minyak diesel (diesel oil) 
massa molekul C16 
massa molekul H 30 
fraksi massa karbon 
fraksi massa hidrogen 
A I F = ~ ( ~ C + 8 H + S - o) 
16 X 12 = 192 
30 X 1 = 30 
192 + 30 = 222 
192 
- = 0,8649 
222 
30 
- = 0,1351 
222 
A I F = 1~f (~ x 0,8649 + 8 x 0,1351) , S dan 0 diabaikan · 
A I F = 14,7269 
(2 .1) Heinz Heisler, Advanced Engine Technology, 1995 
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J adi rasto udara dan bahan bakar stoikiometri dari minyak 
diesel yang dipakai pada motor induk kapal ini adalah 14,7269 : 1, 
dimana 1 kg bahan bakar membutuhkan 14,7269 kg udara untuk 
proses pembakaran. Nilai dari rasio udara bahan bakar aktual selalu 
lebih besar nilanya dari rasio udara teoritis (stoikiometri). 
2.4.2. Rasio udara bahan-bakar aktual 
Untuk memperoleh rasio udara-bahan bakar aktual, dilakukan 
perhitungan-perhitungan terhadap data-data yang diperoleh dcngari 
referensi yang ada. 
a. Perhitungan jumlah udara yang masuk ke dalam silinder 
Untuk mcmperoleh jumlah udara yang masuk ke dalam 
si!inder secara tepat sangatlah sulit, hal ini dikarenakan aliran udara 
yang masuk ke dalam silinder berupa pusaran dan udara menipakan 
fluida yang mampu mampat (compressible). Oleh karena itu penulis 
melakukan perhitungan-perhitungan dengan pendekatan rumus-
rumus yang diperoleh dari referensi yang ada. 
Di dalam proses termodinamika pada motor diesel, terdapat 
beberapa kondisi : 
• Suhu dan tekanan awal kompresi (Tl , Pl) 
• Suhu dan tekanan akhir kompresi (T2 , P2) 
• Suhu dan tekanan awal pembakaran (T3 , P3) 
• Suhu dan tekanan akhir pembakaran (T 4, P4) 
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• Suhu dan tekanan akhir ekspansi (T5 , P5) 
Untuk mendapatkan jumlah udara yang masuk ke dalam 
silinder, kita cukup memproses kondisi pertama dan . kedua · saja, 
yaitu suhu dan tekanan awal kompresi (T 1 ,PI) (metode Grinevetsky 
- lvfazing dari bu.ku tvfarine Internal Combustion Engine, N. 
Petrovsky) serta suhu dan tekanan akhir kompresi (T 2 ,P2 ). Pada 
proses awal kompresi (T r,P 1) sangat dipengaruhi oleh kondisi 
lingkungan udara kamar mesin (T 0 ,P0 ) dan dapat ditulis dengan 
menggunakan persamaan : 
T 1 = To + ~ tw + (yr x Tr) 
1 + yr 
......... (2.2) 
dimana : ·To suhu udara setelah melalui after cooler CO K) 
.6 tw = (5 - 10 ° C), kenaikan suhu udara saat memasuki 
silinder yang diakibatkan oleh : 
- sentuhan dengan dinding silinder yang panas 
- kompresi dari turbocharger 
· y r (0,02 - 0,03), derajat pembersihan udara dari 
se buah silinder motor 2 langkah 
Tr ( 400 - 600 ° K), suhu dari sisa-sisa gas 
pembakaran pada silinder motor 
Nilai dari T 1 diatas dapat berubah-ubah karena sangat 
tergantung dari nilai T 0 , dimana nilai dari T 0 me ski pun berubahnya 
(2.2) N. Petrovsky, Marine Internal Combustion Engine, 1968, p.29 
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tidak banyak) sangat tergantung dari rpm motor (engine speed) dan 
kondisi motor dalam keadaan panas atau dingin. 
Tekanan yang terjadi pada saat awal langkah kompres1 
(0, 90 ~ 0, 96) . Pscavenging • · · ... (2.3) 
Tekanan kompresi yang terjadi dapat dilihat dari hasil shop 
test engtne, dimana menurut metode Mazing didekati dengan 
persamaan : 
p2 = PI r;nl . ................. (2.4) · 
dim ana eksponen politropis kompresi (antara 1,34 -
1, 39) 
log p 2 = log p 1 + n1 . log g 
g = rasio kompresi motor 
Temperatur pada akhir langkah kompresi (T2 ) adalah 
(2.5) 
Kerapatan massa dari udara pada saat akhir langkah konipresi 
adalah : 
Pz x T ambient b . t 
Tz P ambient x pam ren · · · · · · 
dimana T ambient tcmperatur sekcliling 
(2.3) s/d (2.5) N. Petrovsky, Marine Internal Combustion Engine , 1968, p.27 & 32 · 
(2 .6) A.R. Rogowski, Elements of Internal Combustion Engine, 1953, p.23 
... (2.6) 
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P ambient = 1, 033227 kg/cm2 
p ambient= kerapatan pada Tambient 
Dari hasil diatas untuk mendapatkan massa udara dapat dicari 
dengan : 
m = P2 x V . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (2. 7) 
dimana : V = volume clearance 
= ( - 1- ) * V displacement 
r - 1 
Dari rumus pendekatan diatas untuk mencari jumlah udara 
yang dihembus pada awal langkah kompresi diatas, terdapat 2 buah 
variabel yang berubah-ubah y.aitu : 
- To suhu udara setelah melalui after cooler 
- P kompresi tekanan kompresi udara pembakaran 
Dimana kedua variabel tersebut di atas sangat tergantung dari rpm 
motor (engine speed) dan kondisi motor. 
b. Jumlah bahan bakar yang disemprotkan 
Jumlah bahan bakar yang disemprotkan pada saat proses 
pembakaran per silinder per cycle dapat dicari dengan perhitungan-
perhitungan terhadap SFC dan day a (V .L. Maleev, 1964 ). 
Laju aliran bahan bakar ke dalam setiap silinder adalah : 
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m&han Bakar 
SFOC x Ne 
60 X Z 
gr/menit . . . . . . . . . . {2. 8) 
dimana : SFOC konsumsi bahan bakar spesifik, kg/hp-jam . 
N e day a pada rpm tertentu, hp 
Z = jumlah silinder 
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Rasia .udara dan bahan bakar stoikiometri pada mesm diesel 
yang dipakai adalah 14,7269 : 1, yang berarti bahwa untuk 1 kg 
bahan bakar dibutuhkan 14,7269 kg udara agar proses pembakaran 
dapat berlangsung. Sedangkan tintuk sebuah silinder diperlukan 
Laju aliran bahan bakar ke setiap silinder 
putaran mesin 
c.·Rasio udara- bahan bakar aktual 
.. (2.9) 
Rasia udara bahan bakar dapat dicari dengan cara 
membandingkan jumlah udara yang masuk ke silinder dengan 
jumlah bahan bakar yang disemprotkan tiap langkah (cycle) 
A I F aktual m 
. .............. (2.10) 
Wnn 
d. Faktor kelebihan udara {excess air factor) 
Faktor kelebihan udara merupakan angka perbandingan dari 
ras10 udara - bahan bakar aktual dengan rasio udara - bahan bakar 
teoritis, yang menyatakan banyaknya persentase udara yang lebih 
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dalam proses pembakaran yang berlangsung di dalam silinder 
motor, dinyatakan dengan a 
A I F aktual - A I F teoritis 
a= x 100% ..... . 
A I F teoritis (2.11) 
2.5. Parameter Unjuk Kerja Motor 
Unjuk kerja suatu motor adalah indikasi derajat keberhasilan 
pada saat motor melakukan kerjanya, yaitu mengubah energi kimia 
menjadi energi mckanik berguna sepenuhnya. Derajat keberhasilan 
di atas didasarkan pad a (R. P. Sharma, 1980) : 
a. Pemakaian bahan bakar spesifik 
b. Tekanan efe.ktif rata-rata pada poros engkol 
c. Daya spesifik yang dihasilkan 
d. Emisi gas huang 
2. 5.1. Tekanan rata-rata indikasi (imep) 
Tenaga yang dihasilkan oleh motor diesel dapat ditemukan 
dengan terlebih dahulu mendapatkan tekanan rata-rata berguna, 
yang didapat dari suatu diagram yaitu tekanan rata-rata terindikasi 
(indicated mean effektif pressure). Diagram indikator adalah 
diagram yang menunjukkan naik turun tekanan campuran bahan 
bakar udara dan gas dalam silinder selama satu siklus. Suatu 
indikator mekanis (mechanical indicating device) yang dipasang . 
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pada silinder menghasilkan goresan naik turunnya tekanan dalam 
silinder selama satu siklus lengkap (E. F. Obert, 1972). 
Cy.lind.,. 
prM1ure 
~ -· ---
p ...... 
Pc 
---- Pt._x-:' ---,...---/ 
I 
a p.., .. x 
. •• Pv 
.. \8tr -1~0· -120" - ~· -60• -)U" 0 o)Q' •GD" ·~o· ·•170" •1~0· •lW" 
f_,DC T DC Cr•11l< '"~'• 
cltv• <<1 
Gamba r 2 . 'l . Diagram indikator 
Pemahaman tentang apa yang terjadi di dalam silinder motor 
diesel, terutama sehubungan dengan proses pembakaran, dapat 
dibantu dengan penyaJian secara grafis yang disebut diagram 
tekanan - volume a tau diagram P- V, diagram ini bisa diperoleh dari 
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penggambaran kembali diagram indikator. Dalam diagram tersebut 
ordinat atau jarak vertikal menunjukkan tekanan gas dan absis atau 
jarak horisontal menunjukkan volume yang ditempati ol.eh gas, yaitu . 
volume kepala silinder dan torak pada saat itu (Priambodo, 1968). 
Imep (Indicated mean effektif pressure) dapat dihitung 
dengan tnengukur tekanan gas yang digambarkan pada diagram 
indikator, berikut dibawah ini contoh perhitungan imep. 
Contoh : 
rpm motor = 150 
. :tt 
'"'' 
14.16 
!ttl m:: 
··~ ·120 ·90 ·60 .JO 0 30 60 90 120 ·~ 
DERAJAT IUDIIT INaKOL 
Gamba r 2 . 5 . Diagram indikator untuk putaran motor 150 rpm 
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-'-- setelah diagram indikator didapatkan, maka kita harus 
mencan luasan dari diagram dengan alat planimeter, 
dihasilkan luasannya adalah 7,88 cm2 • 
- panjang diagram alasnya (sumbu x) = 7,3 em 
· · · 7,88 em 
Iebar ketinggian rata-rata = ---
7,3cm 
1,07945 em 
- skala mechanical indicator 0, 025 mm = 1 bar 
tmep = 10,7945 mm _ 0,025mm - ~2,3314 bar 
== 42,3314 X 1,01972 
== 43,1661 kg/cm 2 
2.5.2. Perhitungan daya 
Yang dimaksud dengan tenaga (hp) terukur dari suatu motor 
diesel adalah kemampuan daya keluaran motor diesel tersebut pada 
kecepatan yang Lelah ditentukan sesuai dengan batasan-batasan 
kondisi, siklus kerja dan unsur motor dimana semuanya dapat 
ditunjukkan melalui unjuk kerja (performance) 
U ntuk mendapatkan day a pad a motor diesel dilakukan dengan 
perhitungan terhadap Indicated Mean Effective Pres sure (tekanan 
indikasi efektif rata-rata) di atas, selanjutnya dari imep ini didapat 
IHP (Indicated Horse Power) serta BHP (Brake Horse Power). 
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a. Perhitungan IHP (Indicated Horse Power) 
Tenaga yang diindikasi ini adalah tenaga yang terjadi dalam 
ruang bakar (combustion chamber) di dalam silinder tanpa 
menghiraukan kehilangan-kehilangan tenaga karena gesekan yang 
ll.:rjadi dalam motor dit:sel. Da'ri hasil tmep diatas untuk 
mendapatkan IHP, digunakan rum us (N. Petrovsky) : 
IHP 1mep x L x A x N x n = hp . . . . . . . . . (2.12) 
0,45 
dim ana imep (indicated mean effective pressure), kg/cm 2 
L panjang langkah (stroke), m 
A luasan penampang piston, m 2 
N = rpm motor 
- n -- jumlah silinder motor 
b. Perhitungan BHP (Brake Horse Power) 
Brake horse power adalah daya sebenarnya yang berguna 
untuk memutar baling-baling, daya ini diperoleh dari daya IHP 
dikurangi dengan tenaga untuk melawan gesekan (friction). Untuk 
memperoleh BHP motor dipergunakan rumus (Instruction Book for 
Main Engine vol. 1, 1991) 
BHP C x N x mep ....... . . . . . (2.13) 
dim ana - c konstanta silinder motor ( 5 S 26 MC) 
(2.12) N. Petrovsky, Marine Internal Combustion Engine, 1968, p.58 
(2.13) Instruction Book for Main Engine vol.1 , 1991 
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1 2 4 n D Ln 
450.000 
= 0,5783 
- N = rpm motor 
= t . ¥ . 262 • 98 . 5 
450.000 
- mep = tekanan efektif rata-rata , kg/cm2 
lvf encari tekanan e[ekti[ rata-rata· (mep) 
• Koreksi untuk fuel pump index 
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P8' = P8 X K .... 
.. (2.14) 
(2.14) 
K = K1 + K 2 x specific gravity 15° C 
dimana : PO rata-rata fuel pump index 
K faktor koreksi untuk fuel pump index 
K 1 faktor koreksi untuk bahan bakar dan 
perubahan temperatur sekelilingnya 
K 2 = faktor koreksi untuk berat jenis bahan bakar, 
kondisi pemanasan 
• Fuel oil characteristic : 
lower caloric value of oil 9700 kca/kg 
sulfur content 2,9% 
specific gravity = 0,947 (15° C) 
(2.14) Instruction Book for Main Engine vol.1, 1991 
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• Ambient condition : 
room temperatur 
scavenging air temperatur 
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Dari lampiran Instruction Book of Main Engine vol. 1, 
1991, Corection factor for fuel pump index, didapat : 
Kr = 0,953 
K2 0,926 
K Kr x K2 x specific gravity pada 15° C 
0,953 )( 0,926 )( 0,947 
0,836 
• Jadi koreksi untuk fuel pump index 
P8' = P8 X K 
= 40 X 0, 836 = 33 
Dari koreksi di atas dapat ditentukan mean effective pressure 
(mep) dengan menggunakan kurva model dari Instruction Book for 
Main Engine vo1.1, 1991 5 S 26 MC, sebesar 14 bar 
kg/cm2 (1 bar= 1,01972 kgf/cm2 ). 
1.4,276 
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Tekanan efektif (bar) 
Garnbar 2 . 6 . Grajik hubungan antara tekanan efektif dan indeks pampa bahan 
bakar (Instruction Book for Main Engine, 1991) 
2.5.3 . . Perhitungan Specific Fuel Consumption (SFC) 
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Specific Fuel Oil Consumption (SFOC) adalah kebutuhan laju 
aliran massa bahan bakar saat motor bekerja tiap satuan waktu dan 
daya yang dihasilkan pada putaran tertentu. 
Perhitungan Specific Fuel Consumption (SFC) berdasarkan 
pada jumlah bahan bakar yang dikonsumsi tiap daya yang dihasilkan 
pada periode waktu tertentu. Untuk melakukan pengukuran yang 
akurat terhadap konsumsi bahan bakar dianjurkan melakukannya 
pada lama waktu yang sesuai, hila memakai flow meter minimal 1 
Jam, dan pengukuran harus selalu dilakukan pada kondisi tenang 
(Instruction Book for Main Engine vol. 1, 1991). 
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Pengukuran tersehut nantinya akan dinyatakan dalam unit 
herat (gram), untuk itu perlu diketahui specific gravity (SG) hahan 
bakar. Pada tugas akhir ini harga specific gravity ditentukan 
berdasar temperatur hahan hakar yang akan masuk ke silinder 
dengan harga acuan specific gravity hahan hakar pada temperatur 
Faktor lain yang menentukan hesarnya konsumsi hahan bakar 
adalah nilai kalor rendahnya (fuel calorific value). Untuk motor 
ini pad a sa at testbed nilai kalor yang dipakai adalah 10200 kcal/kg 
(setara dengan 42700 kJ/kg). Nilai panas rendah (Lower Calorific 
Value /LCV) dapat ditentukan dengan cukup akurat berdasarkan 
grafik yang herhuhungan dengan kandungan sulphur hahan hakar 
. 
dan spesific gravity pada 15° C. Pada penelitian ini dipakai LCV 
9270 kcal!liter, yang diketahui dari spesifikasi hahan hakar minyak 
diesel Pertamina. 
Untuk mengoreksi harga konsumsi bahan bakar dapat . 
ditentukan dengan nilai-nilai ini : 
LCV 1 / 10200 (hila harga LCV dalam kcallkg), dan 
LCV 2 I 42700 (hila harga LCV dalam kJ/kg). 
Contoh perhitungan konsumsi bahan bakar spesi[ik: 
Diketahui : daya motor : 2600 bhp 
konsumsi selama 4 jam : 1, 66 m3 
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temperatur pengukuran : 110° C 
data bahan bakar : SG 0,9364 g/cm3 pada 15° C, 3% 
sulphur 
Maka: 
SG pada 110° C adalah : 
SG (15° C) x {1- 0,00065 x (Tfuel- 15° C)} ... . (2.15) 
(dari Instruction Book for ME) 
0,9364 X {1- 0,00065 X (110- 15)} 
= 0, 8786 g/cm3 
Sehingga konsumsi bahan bakar spesifik : 
(1 ,66 X 0, 8786) I (4 X 2600) X 10 6 
= 140, 2 g/bhp.jam 
Koreksi LCV (lower calorific value) 
LCV = 9723 kcal/kg (berdasar grafik) 
Konsumsi bahan bakar spesifik setelah terkoreksi oleh nilai panas 
rendah adalah : 
140, 2 x (9723 / 10200) = 133,64 g/bhp.jam 
(2.15) Instruction Book for Main Engine vol.1, 1991 
BAB III 
PERHITUNGAN DAN 
ANALISA PERMASALAHAN 
BAB Ill 
PERHITUNGAN DAN ANALISA 
PERMASALAHAN 
]);dam pcrhitungan . ras~o udara dan bahan bakar sebuah motor 
diesel mclihatkan herbagai variabel. Dengan didukung teori-teori 
yang ada pada bab sebelumnya dan data-data dari lapangan maka 
perhitungan rasio udara dan bahan bakar akan diuraikan di bawah 
tnl. 
3.1. Parameter-parameter 
3.1.1. Data motor diesel 
Rasio udara dan bahan bakar yang akan diamati adalah ras10 
udara dan bahan bakar yang terjadi pada proses pembakaran di 
mesin utama yang terpasang di kapal. Adapun mesin yang dipakai 
memiliki data-data sebagi berikut : 
Merk 
Type 
Num. of Cyl. 
Power 
Rpm 
:Mitsui MAN B&W 
5 S26MC - 2 stroke 
5 
: 2050 pada MCR 
: 207 rpm 
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Bore 
Stroke 
260 mm 
980 m.m . 
Compression ratio: 18 
Firing Order 1-4-3-2-5 
3.1.2. Data Turbocharger 
Turbocharger no 
Type 
Max. gas inlet 
Revolution 
5524 
Mitsubishi MET 26 SR 
580 °C 
35700 rpm 
Data-data selanjulnya dapat dilihat pada lampiran. 
3.1.3. Asumsi-asumsi yang dipakai 
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Dalam upaya untuk mempermudah perhitungan pada 
pembahasan masalah , maka penulis merasa perlu memberikan 
asum si-asumsi yang mendukung. Asumsi-asumsi tersebut adalah 
sebagai berikut : 
1. Perhitungan dititikberatkan pada mesin yang beroperasi dalain 
kondi s i NSR ( Normal Service Raling) . 
2. Apabila terjadi kckurangan data, maka penulis mcnggunakan 
literatur yang ada untuk melengkapinya. 
3. Diasumsikan tidak ada kebocoran melalui celah an tara piston 
dan liner serta katup, sehingga massa gas di dalam ruang 
bakar konstan selama proses kompresi dan pembakaran. 
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Perhitungan secara terinci hanya dilakukan pada kondisi 207 
rpm ( 100 % load) shop test, selanjutnya untuk kondisi yang lain 
baik shop test maupun aktual Jangsung ditabelkan pada lembar 
lampiran. 
3.2. Perhitungan Rasio U dara dan Bahan Bakar Teoritis 
Perhitungan didasarkan pada awal proses kompresi sefta 
proses pembakaran yang berlangsung dengan memasukkan udara 
murm . Komposisi udara murni yang memasuki ruang bakar adalah: 
Nama Simbol Be rat Persentase Persentase Berat 
Molekul vol. be rat relatif 
Oksigen 32,0 20,99 23,2 6,717 
·------ ····-··········· ·················· ···········--·-············ 
Nitrogen 28,02 78,03 
·························· ·· ······························ ......... ·················· ·······························--- .. . 
Argon A 40,0 0,94 76,8 
······················································ ········································ ························ ...................... . 
Karbon dioksida 44,0 0,03 
········---······· ··· ··· ·· ···· ····· ··· ····· ··············· ..... . ······················ ······· · ··· ·················· ....................... . 
Gas-gas lain 0,01 
Total udara 100,0 100,0 
Tabel 3 . 1 . Komposisi udara (V.L. Maleev, 1964) 
21,848 
0,376 
0,013 
28,95 
Dari Tabcl 3 . 1. diatas , dapat dilihat bahwa dalam 100 mol udara 
akan terdapat 20,99 mol oksigen dan 78,03 mol nitrogen. Sehingga 
perbandingan relatif volumetris gas nitrogen terhadap gas oksigen 
yang terjadi adalah 3, 76. 
Bahan bakar yang digunakan adalah Minyak Diesel Pertamina 
dengan spesifikasi sebagai berikut : 
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Jenis : Minyak Diesel 
Formula Cl6H3o (Hexadecadiena) 
LHV 18 ,22 5 Btu/ lb (V.L. lvfaleev, 1964) 
10.125 kkallkg 
Berat molekul 222,23 lb /mol ( V.L. M aleev, 1964) 
100,80.7 kg/mol 
Dari bab sebelumnya telah didapat rasto udara dan bahan 
bakar teoritis (stokiometri), yaitu : 
rumus kimia minyak diesel (diesel oil) 
massa molekul C 1 6 
massa molekul H 30 
mass a molekul C 1 r. H 3 o 
fr.aksi massa karbon 
fraksi massa hidrogen 
A I F = 1~3° ( ~ C + 8 H + S - o) 
16 X 12 = 192 
: 30 X } = 30 
192 + 30 = 222 
192 
- = 0,8649 
222 
30 
- = 0,1351 
222 
A I F = 1f~ (~ x 0,8649 + 8 x 0,1351) , S dan 0 diabaikan 
A I F = 14,7269 
Rasio udara dan bahan bakar stoikiometri dari minyak 
diesel yang dipakai pada motor induk kapal adalah 14,7269 : 1, 
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dimana 1 kg bahan bakar membutuhkan 14,7269 kg udara untuk 
proses pembakaran. Nilai dari rasio udara bahan bakar aktual selalu 
lebih besar nilanya dari rasio udara teoritis (stoikiometri). 
Selanjutnya dari nilai rasio udara dan bahan bakar teoritis di 
alas kita mcncntukan kchutuhan udara (leoritis) untuk pemhakaran 
motor pada putaran motor tertentu (207 rpm - 100 % beban), yaitu 
dengan cara 
1. Pada buku spesifikasi motor kita dapatkan FC (Fuel 
Consumption, kg/jam) pada putaran tertentu. 
2. Dari FC tersebut kita kalikan dengan rasio udara dan bahan 
bakar stoikiornetri. 
3. Dari hasil diatas kita sudah mendapatkan kebutuhan udara 
(teoritis) untuk pembakaran dalam kg/jam. 
Contoh perhitungan pad a kecepatan motor .207 rpm 
# Kebutuhan udara teoritis (Stoikiometri) 
~ Dari grafik unjuk kerja (performance) motor, didapat 
kebutuhan bahan bakar spesifik (SFC) pada kondisi 207 rpm 
(100% MCR) sebesar 129,9 g /BHP.jam, d~ya motor 2070 PS 
= 2041,02 BHP. 
~ Kebutuhan bahan bakar (Fuel Consumption, FC) 
129; 9 x 2041,02 = 265128,498 g/jam = 265,128498 
kg/jam. 
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~ Kebutuhan udara pembakaran stoikiometri adalah : 
265 , 128498 x 14,7269 = 3904 , 520877 kg/jam. 
4i 
~ J\1aka kebutuhan udara pembakaran stoikiometri tiap silinder 
adalah : 
3904 , 520877 I 5 = 780,9041754 kg/jam. 
3.3. Perhitungan Rasio Udara dan Bahan Bakar Aktual 
Untuk memperoleh rasio udara-bahan bakar aktual, dilakukan 
perhitungan-perhitungan terhadap data-data yang diperoleh dengan 
r eferensi yang ada. P erhitungan secara terinci hanya dilakukan pada 
sa at putaran motor mencapai 207 rpm ( 100% load), selanjutnya 
untuk putaran-putaran motor yang lain langsung ditabelkan. 
a. Pe rhitun g an juml a h udara yang masuk ke dalam s ilinder 
Perhitungan ini dilakukan pad a putaran motor 207 rpm ( 100% 
load) . Di dalam proses termodinamika pada motor diesel, terdapat 
beberapa kondisi : 
• Suhu dan tekanan awal kompresi (T 1 , P 1) 
• Suhu dan tekanan akhir kompresi (T2 , P2) 
• Suhu dan tekanan awal pembakaran (T3 , P3) 
• Suhu dan tekanan akhir pembakaran (T4, P4) 
• Suhu dan tekanan akhir ekspansi (T5 , Ps) 
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Untuk mendapatkan jumlah udara yang masuk ke dalam 
silinder, kita cukup memproses kondisi pertama dan kedua saja, 
yaitu suhu dan tekanan awal kompresi (T 1,Pr) (metode Grinevetsky 
- Mazi ng dari buku Marine Int e rnal Combustion Engine, N. 
Pe trovsky ) , sl:rla suhu dan lckanan akhir komprqi (T 2 , P 2 ). 
dim ana 
To + 6. tw + ( y r >~ Tr) 
1 + y r 
T o ll:mpl:ralur udara sctclah mdalui intercooler dalam °K 
319 , 15 °K (pada 207 rpm) 
6.tw kenaikan suhu udara saat memasuki silinder (antara 5 -
10° C) yang disebabkan oleh : 
- gesekan dengan dinding silinder 
- kompresi dalam turbocharger 
Yr derajat pembersihan udara dari sebu.ah silinder motor 2 
langkah (antara 0,02 - 0,03) 
T, suhu dari sisa-sisa gas pembakaran dalam silinder 
Sehingga 
motor (an tara 400 - 600° K) 
319,15 + 10 + (0,02 X 600) 
1 + 0,02 
T1 = 334,4608° K = 61,31078 °C 
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Tekanan yang terjadi pada saat awal langkah kompresi 
P1 = (0,90 ~ 0,96) . Pscavenging (N. Petrovsky, 1968) 
Pada putaran 207 rpm Pscavenging = 2,58 kg/ cm2 
= 2, 497031 atm 
maka hila diambil P1 = 0,96 Pscavenging 
P1 = 0,96 2,497031 = 2,39715 atm 
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Tekanan kompresi yang terjadi (dari engine shop test) adalah 
sebesar 144,6 bar, dimana menurut metode Mazing didekati dengan 
persamaan : 
n1 ~ k1 = eksponen politropis kompresi (antara 1,34- 1,39) 
n 1 = diasumsikan sebesar 1,39 
~:> = rasio kompresi engine = 18 
P 2 = 2,39715 x 18 1' 39 
143,3668 kg/c m 2 
Temperatur pada akhir langkah kompresi adalah 
Tz = 1032, 527° K = 759,3772° C 
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Dari perhitungan diatas : 
T1 = 61,31078 °C T2 = 759,3772 °C 
P1 = 2,39715 atm P 2 = 138,7563 bar 
= 2,4768 kg/ cm2 = 143,3668 kg/cm2 
Kerapatan massa dari udara · pada saat akhir langkah kompresi 
adalah : 
rn = Pz x To 
r-- Tz PO x fYJ 
dimana T 0 = temperatur" sekeliling 
= 3 2 5 °C = 90 5 °F , , 
Po = 1,033227 kg/ cm2 
Po = kerapatan pad a T 0 
= 11,214 kg/m 3 (interpolasi pada tabellampiran 6E) 
Tz = 759 ,3772 °C = 1398,879 °F 
Pz = 143,3668 kg/ cm2 
maka p2 = 100,665 8 kg/ m 3 
Dari hasil diatas untuk mendapatkan massa udara dapat dicari 
dengan : 
m = p x V 
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dimana : V = volume clearance 
= (-1-) * Vdisplacement = 
r - 1 17 
1 
X 0.052 
= 0,00306 m 3 
rnaka rn = 100,6658 x 0,00306 
= 0,307919 kg udara per siklus 
= 3 824,3 5398 kg/jam 
b. Perhitungan jumlah bahan bakar yang masuk ke dalam silinder 
----;) Perhitungan BHP (Brake Horse Power) 
Brake horse power adalah daya sebenarnya yang berguna 
untuk mernutar baling-baling. Untuk memperoleh BHP motor 
digunakan rumus (Instruction Book for Main Engine vol. 1, 
1991) : 
BHP = C x N x mep 
dimana : - C = konstanta silinder motor (5 S . 26 MC) 
-!- n D2 L n 
450.000 
= 0 , 5783 
- N = 207 
-!- . ¥ . 262 . 98 . 5 
450.000 
- rnep = tekanan efektif rata-rata I mean effective 
pressure, kg/cm 2 
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Jl.1encari tekanan e[ekU[ rata-rata (mep) 
• Koreksi untuk fuel pump index 
P8' = P8 x K 
K = Kt + K 2 x specific gravity 15° C 
• Fuel oil characteristic : 
lower caloric value of oil = 10200 kcal/kg 
sulfur content = 0,69% 
specific gravity = 0, 8693 g/cm3 ( 15° C) 
• Ambient condition 
room temperatur = 32 5° c , 
scavenging air temperatur 
· Dari lampiran 6B (Instruction Book of Main Engine vol. 
1, 1.991), Corection factor for fuel pump index, didapat: 
K2 = 0,97 
K = K1 x K2 x specific gravity 15° C 
= 0,98 X 0,97 X 0,8693 = 0,82636 
P8 = 43,4 
• J adi koreksi untuk fuel pump index 
P8' = P8 X K 
= 43,4 X 0, 82636 = 3 5, 8639 
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Dari koreksi di atas dapat ditentukan mean effective 
pressure (mep) dengan menggunakan kurva model dari 
Instruction Book for Main Engine vol.1, 1991 5 S 26 l\.fC, 
sebesar 16,3 bar= 16,621436 kg/ cm2 (1 bar=, 1,01972 kgf/cm2 ). 
Maka: 
BHP = C x N x mep 
= 0,5783 X 207 X 16,621436 
= 1 9 8 9' 7 2 0 5 h p ·= 2 0 1 7' 9 7 2 p s 
~ Perhitungan Specific Fuel Consumption (SFC). 
Specific Fuel Oil Consumption (SFOC) adalah kebutuhan 
laju aliran massa bahan bakar saat motor bekerja tiap satuan 
waktu dan daya yang dihasilkan pada putaran tertentu. 
Untuk mengoreksi harga konsumsi bahan bakar dapat 
ditentukan dengan nilai-nilai ini : 
LCV 1 / 10200 (bila harga LCV dalam kcallkg), dan 
LCV 2 I 42700 (bila harga LCV dalam kJ/kg). 
Contoh perhitungan konsumsi bahan bakar spesi[ik: 
Diketahui : daya motor : 1989,7205 bhp 
konsumsi selama 4 jam : 1, 66 m 3 
temperatur pengukuran : 110° C 
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data bah an bakar : SG 0, 8693 g/ cm3 (15° C), 0, 69 % 
sulphur 
.lvlaka : 
SG pada 110° C adalah : 
SG (15° C) x {1- 0,00065 x (Tfuel- 15° C)} 
( dari Instruction Book for IviE) 
= 0,8693 X {1- 0,00065 X (110- 15)} 
= 0,81562 g / cm3 
Sehingga konsumsi bahan bakar spesifik : 
(1,66 x 0 , 81562) I (4 x 1989,7205) X 106 
141 , 2 g / bhp.jam 
Koreksi LCV (lower calorific value) 
LCV = 10080 kcal/kg (lampiran 6D) 
Konsumsi bahan bakar spesifik sctelah terkoreksi oleh nilai 
panas rendah adalah : 
141 , 2 x (10080 / 10200) = 134,597 g /bhp.jam 
Hasil perhitungan diatas tidak jauh berbeda dengan yang ada 
di lembar pengujian shop test, yang mana didapat : 
* SFO C pada shop test (rpm 207 - 100% load - running tim<.! 4 
jam) adalah 129, 9 g/BHP.hr = 174, 128686 g/Kw.hr 
* Day a yang dihasilkan 2070 PS = 1523,52 Kw 
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Laju aliran bahan bakar ke dalam setiap silinder adalah 
m Bahan Bakar = 
Sfoc x Ne 
60 X Z 
gr/menit 
174,128686 X 1523,52 
= = 
60 X 5 
49 
884,295121 
Rasio udara dan bahan bakar stoikiometri pada mesin diesel 
yang dipakai adalah 14,7269 : 1, yang berarti bahwa untuk 1 kg 
bahan bakar dibutuhkan 14, 7269 kg udara agar proses pembakaran 
dapat berlangsung. Sedangkan untuk sebuah silinder diperlukan : 
Laju aliran bahan bakar ke setiap silinder 
putaran mesin 
= 884,295121 
207 
= 4,274 gr = 0,004272 kg 
c. Rasio udara - bahan bakar aktual 
Rasio udara - bahan bakar dapat dicari · dengan cara 
membandingkan jumlah udara yang masuk ke silinder dengan 
jumlah bahan bakar yang disemprotkan tiap langkah (cycle) : 
A IF aktual = m 
Wbb 
A I F aktual = 0•307919 = 72 0791 0,004272 ' 
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d. Faktor kelebihan udara (excess air factor) 
Faktor kelebihan udara merupakan angka perbandingan dari 
rasio udara - bahan bakar aktual dengan rasio udara - bahan bakar 
teoritis, yang menyatakan banyaknya persentase udara yang lebih 
dalam proses pembakaran yang berlangsung di dalam silinder 
motor, dinyatakan dengan a. 
A I F aktual - A I F teoritis 
a= x 100% 
A I F teori tis 
a = 
72,0791 - 14,7269 
X 100% 
14,7269 
a.= 389,44% = 3,89 
3.4. Nilai Optimal Rasio U dara dan Bahan Bakar 
Karena banyaknya kriteria nilai optimal suatu motor diesel 
maka penulis menentukan kriteria nilai optimal untuk rasio udara 
dan bahan bakar dengan dasar penggunaan bahan bakar karena 
pemakaian bahan bakar merupakan salah satu unjuk kerja motor 
diesel, yaitu dengan mengambil nilai terendah dari grafik SFOC 
(Specific Fuel Oil Consumption), dari nilai tersebut kita dapatkan 
nilai rasio udara dan bahan bakar yang optimal dengan faktor 
kelebihan udara yang cukup (excess air factor), dimana untuk motor 
diesel putaran rendah dengan turbocharge faktor kelebihan udara 
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dianjurkan sebesar 1, 7 "' 2 (N. Petrovsky, 1968), sehingga 
pembakaran yang terjadi sempurna serta daya yang dihasilkan cukup 
besar. 
3.4.1. Analisa rasio udara dan bahan bakar teoritis 
Pada perhitungan diatas kita telah mendapatkan angka-angka 
yang menunjukkan nilai rasio udara dan bahan bakar teoritis yang 
terjadi dalam proses pembakaran motor induk kapal. Pada subbab 
ini akan dilakukan analisa dari hasil angka-angka yang telah 
didapatkan di atas . Metode yang dipakai dalam analisa 
permasalahan ini adalah dengan menggunakan grafik, dimana dari 
angka-angka yang telah diperoleh diterjemahkan dalam kurva-kurva, 
kemudian dengan menggunakan persamaan polinomial didapatkan 
persamaan garis kurva tersebut. 
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Shop Trial sebagal fungsl beban 
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Gambar 3 . 1 . Grafik hubungan Rasio Udara - Bahan Bakar dan SFOC 
terhadap% beban untuk kondisi Shop Test 
Dari gambar diatas terlihat kecenderungan pada kurva ras10 
udara dan bahan bakar (A/F) yaitu semakin meningkat sebanding 
dengan naiknya beban motor, sedangkan pada lampiran 1 JUga 
terlihat dengan naiknya beban, tekanan udara bilas juga naik yang 
mana sangat menentukan nilai rasio udara dan bahan bakar. 
Setelah didapat persamaan polinomial untuk kurva SFOC 
(perhitungan dapat dilihat pada lampiran 4A), maka kita dapat 
menentukan titik terendah dari kurva tersebut yaitu pada nilai 
SFOC = 129,56 gr/bhp.jam. Dari titik terse but, pada gambar 3.1., 
kita tarik garis kebawah dan kita da.patkan kondisi motor pada 
86,27 % beban. Nilai rasio udara dan bahan bakar pada kondisi 
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terse but adalah 66,12 serta faktor kelebihan udara sebesar 3, 5 
(interpolasi pada lampiran 3A kolom A/F Shop T~st dan Excess Air 
Factor). 
3.4.1. Analisa rasio udara dan bahan bakar aktual 
Dengan cara yang sama seperti diatas, didapat kurva untuk 
kondisi aktual. 
180 
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Gambar 3 . 2 . Grafik hubungan Rasio Udara - Bafwn Bakar dan SFOC 
terhadap % beban untuk kondisi aktual 
Dari gambar diatas terlihat kecenderungan pada kurva ras10 
udara dan bahan bakar (A/F) yaitu mencapai nilai terendah pada 
sekitar 50 % beban dan semakin meningkat tajam pada kondisi 
diatas 60 % beban, sedangkan pada lampiran 2 juga terlihat dengan 
naiknya beban, tekanan udara bilas juga naik yang mana sangat 
menentukan nilai rasio udara dan bahan bakar. 
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Setelah didapat persamaan polinomial untuk kurva SFOC, 
(perhitungan dapat dilihat pada lampiran 4C) maka kita dapat 
menentukan titik terendah dari kurva tersebut yaitu pada nilai 
SFOC = 145,1634 gr/bhp.jam. Dari titik tersebut, pada gambar 3.2., 
kita tarik garis kebawah dan kita dapatkan kondisi motor pada 91,4 
% beban. Nilai rasio udara dan bahan bakar pada kondisi tersebut 
adalah 72,87 serta faktor kelebihan udara sebesar 3,95 (interpolasi 
pada lampiran 3A kolom A/F Aktual dan Excess Air Factor). 
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4.1. Pengaruh Rasio U dara dan Bahan Bakar Pad a Proses 
Pembakaran 
Pengaruh rasio udara dan bahan bakar terhadap proses 
pembakaran sangat besar sekali, ini dapat dilihat dari daya efektif 
yang dihasilkan, hal ini terjadi pada putaran dibawah 160 rpm baik 
untuk kondisi shop test maupun aktual, dimana faktor kelebihan 
udara sangat rendah sekali yaitu dibawah 1, 7 (lampiran 3A kolom 
Excess Air Factor) hal ini dapat disebabkan oleh banyak hal, antara 
lain : 
• masih rendahnya temperatur gas huang 
• turbocharge belum dapat bekerja secara efektif sehingga 
putaran kompresor menghambat aliran udara yang lewat dan 
menyebabkan berkurangnya udara yang masuk ke ruang 
bakar. 
• tekanan udara bilas yang masih rendah 
Dari perhitungan dan analisa pada bah sebelumnya, kita telah 
mendapatkan bahwa kondisi unjuk kerja motor telah mengalami 
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perubahan (penurunan), dimana nilai rasto udara dan bahan bakar 
yang optimal untuk kondisi shop test dan aktual telah bergeser 5 % 
beban (dari kondisi Shop Test 86,27 % ke Aktual 91,4 %) dengan 
kenaikan sebanyak 6, 75. Untuk nilai dari pemakaian bahan bakar 
spesifik (SFOC) juga mengalami kenaikan rata-rata 16 % untuk 
setiap % beban. 
Selama ini kapal berlayar dalam kondisi 191 rpm untuk 
Service Continuous Rating, baik dengan sarat penuh (T = 5,498 m) 
maupun tidak, dalam pengukuran saat berlayar (kondisi aktual) 
untuk kondisi 191 rpm dengan sarat 4, 875 m didapat 1625 PS ~ 
78,5 % be ban dengan sarat penuh (untuk sarat penuh = 2070 PS ). 
Dengan demikian untuk kondisi diatas ( 191 rpm) nilai rasio udara 
dan bahan bakar sudah tidak optimal karena pemakaian bahan bakar 
spesifik masih cukup tinggi yaitu sebesar 153 gr/bhp.jam, 
sedangkan untuk mencapai nilai rasio udara dan bahan bakar yang 
optimal pemakaian bahan bakar spesifik harus 145, 1634· gr/bhp.jam 
dan hal itu dapat dicapai dengan menaikkan beban motor menjadi 
91 % beban. 
Terjadinya perubahan (penurunan) unjuk kerja motor ini 
dalam hal ini nilai rasio udara dan bahan bakar disebabkan oleh 
banyak hal, antara lain : 
• kurang sesuainya daerah pengoperasian motor diesel sehingga 
akan terjadi kenaikan pemakaian bahan bakar 
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• pembebanan pada kondisi aktual yang rendah sehingga 
menaikkan pemakaian bahan bakar spesifik 
• terjadinya pengotoran pada sudu-sudu turbocharge, sehingga 
aliran udara tidak sempurna 
• sistem pembilasan udara (scavenging) mulai menurun karena 
adanya pengo tor an pada filter, pendingin (cooler) serta 
saluran masuk (intake port) 
• adanya perbedaan pada kondisi pengukuran (ambient 
condition), baik itu kelembaban maupun temperatur 
Sedangkan untuk memastikan penyebab sebenarnya diantara 
kern ungkinan-kemungkinan terse but diatas, kit a perlu 
mempertimbangkan dengan skedul I jadwal inspeksi dan perawatan 
peralatan motor induk. 
BAB V 
I< r~SIMP lJLAN 
BABV 
KESIMPULAN 
Dari perhitungan, analisa serta pembahasan yang telah 
dilakukan pada bab-bab sebelumnya, maka penulis dapat mengambil 
beberapa kesimpulan mengenai rasio udara dan bahan bakar, antara 
lain sebagai berikut : 
1. Nilai optimal rasio udara dan bahan bakar untuk motor diesel 
ini, MAN B& W 5 S 26 MC, adalah berkisar an tara 66,12 -
72,87 dengan faktor kelebihan udara 3, 5 (lampiran 3A kolom 
A/F dan Excess Air Factor, Shop Test maupun Aktual), 
dimana untuk titik-titik diatas pemakaian bahan bakar spesifik 
(SFOC) cukup rendah. 
2. Rasio udara dan bahan bakar sangat berpengaruh pada proses 
pembakaran suatu motor diesel sehubungan dengan daya 
efektif yang dihasilkan serta unjuk kerja motor (grafik-grafik 
pada lampiran 5). 
3. Terjadi perbedaan nilai rasio udara dan bahan bakar kondisi 
shop test dan aktual disebabkan oleh banyak hal, antara lain : 
• penurunan unjuk kerja motor diesel 
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• adanya pengotoran pada sistem pembilasan udara, baik 
pada turbocharge, kompresor , filter udara, pendingin 
udara (air cooler) maupun saluran masuk (intake port) 
sehingga mempengaruhi aliran udara yang masuk ke 
ruang bakar 
• pembebanan pada kondisi aktual yang tidak sesua1, 
dimana hanya beroperasi pada 191 rpm dengan 78,5 % 
beban (lampiran 3A) sedangkan untuk mencapai optimal 
paling tidak 8 5 % be ban keatas, akibatnya pemakaian 
bahan bakar spesifik meningkat 
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.L,AMPIRAN 
LAlvlPIRAN - lA 
Data shop trial pada 25°/o beban : 
DATA SHEET OF 25% LOAD TEST DATE: 27 hnu 1991 
RUNNING TIME 08:00 - 08:30 MEASUREMENT TIME 08:15 
AMBIENT CONDITION HUMIDITY 70% 
ROOM TEMPERATUE 29° C BAROMETRIC PRESSURE 1011 rnbar 
ENGINE SPEED OUTPUT 
130,2 rpm 540 PS 
CYL. NO. AVE. 1 2 3 4 5 
Prnax. bar 101,6 100 102 102 104 100 
Pcornp. bar 57,8 57 58 58 59 57 
FUEL PUMP MARK INDEX 23,2 23 23 23 23 24 
EXH.GAS TEMPERATURE oc 224 220 230 220 220 230 
C.F.W .TEMP.CYL.OUILET oc 65,8 65 67 66 66 65 
P.C.O.TEMP.CYL.OUILET oc 46 47 45 47 46 45 
AIR COOLER SCAVENGING AIR 
NO. 1 2 PRESSURE PRESSURE TEMPERATUR 
. 
PRESSURE DROP (mmAq) 48 - E 
IN 65 -
TEMP. AIR OUT 25 -
0,49 kgfcul 362mmHg 36°C 
DlFFERENSIALPRESSURE I Z7mmHg 
oc IN 22 - SPECIFIC FUEL OIL CONSUMPTION 
S.W. OUT 23 - MEASURED CORRECTED 
145 ,1 g!BHP.hr 143,4 g(BHP.hr 
TIJRBOCHARGER lNTAKE Aill. EXHAUST GAS UJB.OIL "TEMP. · F.W.TEMP. 
--
SPEED TEMP. PRESS.DROP INIEf OUIIEf BACK PRESS. lNlEf OUIIEf OUilET 
16900rpm 3cfC 12mmAq 27cflC z3cfc 3mmAq _oc 48lC 6fC 
LANIPIRAN- lB 
Data shop trial pada 50°/o bcban : 
DATA SHEET OF 50% LOAD TEST DATE • JUNE 27, 1991 
RUNNING TIME 0830 ~ 09•00 MEASUREMENT TIME 08:45 
-
AMBIE NT CONDlTlON HUMIDITY 72% 
ROOM TEMPERATUE 30° C BAROMETRIC PRESSURE 1011 mbar 
ENGINE SPEED OUTPUT 
164rpm 1041 PS 
CYL. NO. AVE. 1 2 3 4 5 
Pmax. bar 123,4 122 123 125 122 125 
Pcomp. bar 83,4 82 83 85 84 83 
FUEL PUMP MARK INDEX 29,4 29 29 29 30 30 
EXH.GAS TEMPERA1URE oc 276 270 280 280 270 280 
C.F.W.TEMP.CYL.OUILET oc 76,6 76 78 76 77 76 
P.C.O.TEMP.CYL.OUILET oc 49,8 50 49 51 50 49 
AIR COOLER SCAVENGING AIR 
NO. 1 2 PRESSURE . PRESSURE TEMPERATIJRE 
PRESSURE DROP (nunAq) 60 - 1,11 kg/cm2 815 nnnHg :HoC 
IN 110 - DIFFERENSIAL 48mmHg 
TEMP. AIR OUT 27 - PRESSURE 
oc IN 22 - SPECIFIC FUEL OIL CONSUMPTION 
S.W. OUT 25 - MEASURED CORRECTID 
135,1 g(BHP.hr 133,5 g!BHP.hr 
TIJRBOCHARGER INTAKE A1R EXHAUST GAS LUB.OIL TEMP. F.W.TEMP. 
--
SPEED TEMP. IPRESS.DROP 1NIET OUIIEf BACK PRESS. lNIEf OUI1Ef omm 
2A400rpm Jtc 33mmAq wfc 24.fc 15mmAq _oc 5fc 7tc 
LANIPIRAN- lC 
Data shop trial pada 75°/o beban : 
DATA SHEET OF 75% LOAD TEST DATE : JUNE 27, 1991 
RUNNING TIME 09:00- 09:30 MEASUREMENT TIME 09: .15 
AMBIENT CONDITION HUMIDITY 73% 
ROOM TEMPERATUE 30 ,5° C BAROMETRIC PRESSURE 1011 mbar 
ENGINE SPEED OUTPUT 
188,1 rpm 1570 PS 
CYL. NO. AVE. 1 2 3 4 5 
Pmax. bar 150,6 150 150 151 151 151 
Pcomp. bar 114,6 114 114 115 116 114 
FUEL PUMP MARK INDEX 36,4 36 36 36 37 37 
EXH.GAS TEMPERA1URE oc 310 300 320 310 3iO 310 _. ___ 
C.F.W.TEMP.CYL.OUILET oc 77,6 77 79 77 78 77 
P.C.O.TEMP.CYL.OUTLET oc 51 51 51 52 51 50 
AIR COOLER SCAVENGING AIR 
NO. 1 2 PRESSURE PRESSURE TEMPERATURE 
PRESSURE PROP (rnmAq) 75 - 1,88 kg/cm2 1380mmHg 39 °C 
IN 150 - DIFFERENSIAL 63mmHg 
TEMP. AIR OUT 31 - PRESSURE 
oc IN 22 - SPECIFIC FUEL OIL CONSUMPTION 
S.W. OUT 27 - MEASURED CORRECTED 
132,4 g/BHP.hr . 130,8 g/BHP.hr 
TIJRBOCHARGER INTAKE AIR EXHAUST GAS UJB.OIL lEMP. .F.W.lEMP. 
SPEED lEMP. PRESS.DROP INlEf OUTIEf BACK PRESS. INIEf OUIIEf OUilli! 
30000rpn Jtc 60mmAq 38filC mflc 34nmAq _oc 5'fc 7tc 
LAMPIR.AN- lD 
Data shop trial pada 85°/o beban: 
DATA SHEET OF 85% LOAD TEST DATE: JUNE 27, 1991 
RUNNING TIME 9:30 ~ 10:30 MEASUREMENT TIME I 0:00 
AMBIENT CONDITION HUMIDITY 75% 
ROOM TEMPERATUE 30° C BAROMETRIC PRESSURE 1011 mbar 
ENGINE SPEED OUTPUT 
196,3 rpm 1767 PS 
CYL. NO. AVE. 1 2 3 4 5 
Pmax. bar 158,4 158 157 159 159 159 
Pcomp. bar 126,2 125 127 127 127 125 
FUEL PUrviP MARK INDEX 38,7 38,5 38,5 38,5 39 39 
- ---- --- ---·- ------- ·- - --- -
,________ 
- --
EXH.GAS TEMPERATURE oc 328 320 340 325 330 325 
C.F.W.TEMP.CYLOUrLET oc 77,4 77 78 77 78 77 
-
P.C.O.TEMP.CYL.OUfLET oc 51,6 51 51 53 52 51 
AIR COOLER SCAVENGING AIR 
NO. 1 2 PRESSURE PRESSURE I TEMPERATURE 
PRESSURE DROP (mmAq) 80 - 2,15 kg/cm2 1578mrnHg I 42 °C 
IN 165 - DIFFERENSIAL 66mrnHg 
TEMP. AIR OUT 34 - PRESSURE 
oc IN 22 - SPECIFIC FUEL OIL. CONSUMPTION 
S.W. OUT 28 - MEASURED CORRECTED 
131,9 g/BHP.hr 129,7 g/BHP.hr 
TIJRBOCHARGER INTAKE AIR EXHAUST GAS LUB.OIL TEMP. F.W.TEMP. 
SPEED TEMP. PRESS.DROP lNI.ET OUIIET BACK PRESS. lNI.ET OUIIET OUITEf 
31600rpm 32,SC 73rrmAq 4ocfC wfc 39rrmAq _oc me 7fc 
LAMPIR.AN - IE 
Data shop trial pada 100°/o beban : 
DATA SHEET OF 100% LOAD TEST DATE : JUNE 27, 1991 
RUNNINGTIME 10 :30~ 14:30 MEASUREMENT TIME 11:30 
AMBIENT CONDITION HUMIDITY . 75% 
ROOM TEMPERATUE 32,5° C BAROMETRIC PRESSURE 1010rnbar 
ENGINE SPEED OurPur 
207,0 rpm 2070 PS 
CYL.NO. AVE. 1 2 3 4 5 
Prnax. bar 170,2 170 170 170 170 171 
Pcornp. bar 144,6 144 144 145 146 144 
FUEL PUMP MARK INDEX 43,4 43 43 43 44 44 
EXH.GAS TEMPERATURE oc 337 330 340 340 340 335 
C.F.W.TEMP.CYL.OUfLET oc 78,8 78 80 79 79 78 
P.C.O.TEMP.CYL.OUfLET oc 53,4 53 53 54 54 53 
AIR COOLER SCAVENGING AIR 
. NO. 1 2 PRESSURE PRESSURE TEMPERATURE 
PRESSURE DROP (rnmAq) 86 - 2,85 kg/crn2 1899 rnrnHg '46°C 
IN 190 - DIFFERENSIAL 68rnrnHg 
TEMP. AIR our 37 - PRESSURE 
oc IN 23 - SPECIFIC FUEL OIL CONSUMPTION 
S.W . our 30 - MEASURED CORRECTED 
131,4 g/BHP.hr 129,9 g/BHP.hi 
TIJRBOCHARGER. JNTAKE AIR EXHAUST GAS UJB.OIL TEMP. F.W.TEMP. 
SPEED TEMP. PRESS.DROP INIEr OUIIEf BACK PRESS. INIEr OUII.Ef OUIIEf 
33700rpn 34,.fc 95nmAq 43cfC 25fJC 35nmAq _oc 6SJC -rtc 
LANIPIRAN- lF 
Data shop trial pada 100°/o beban: 
DATA SHEET OF 100% LOAD TEST DATE: JUNE 27, 1991 
RUNNING TIME 10:30 ~ 14:30 MEASUREMENT TIME 13:30 
--
AMBIENT CONDITION HUMIDITY 75% 
ROOM TEMPERATUE 34,5° C BAROMETRIC PRESSURE 1009 mbar 
ENGINE SPEED OUI'PUI' 
207,1 rpm 2081 PS 
CYL. NO. AVE. 1 2 3 4 5 
Pmax. bar 170,4 170 170 170 171 171 
Pcomp. bar 145,2 145 144 146 146 145 
FUEL PUMP MARK INDEX 44,1 44 44 44 44 44,5 
EXH.GAS TEMPERATURE oc 343 340 350 345 340 340 
C.F.W.TEMP.CYL.OUILET oc 79 78 80 79 79 79 
P.C.O.TEMP.CYL.OUILET oc 53,8 54 53 54 54 54 
AIR COOLER SCAVENGING AIR 
NO. 1 2 PRESSURE PRESSURE TEMPERATURE 
--
PRESSURE DROP (mmAq) 86 - 2,60 kg/cm2 1911 mmHg 46,5 °C 
IN 192 - DIFFERENSIAL 70mmHg 
TEMP. AIR OUT 38 - PRESSURE 
oc IN 24 - SPECIFIC FUEL OIL CONSUMPTION 
S.W. OUT 31 - MEASURED CORRECTED 
131,6 g/BHP.hr 130,1 JiBHP.hr 
TIJRBOCHARGER lNfAKE AlR EXHAUST GAS WB.OIL TEMP. F.W.TEMP. 
--
SPEED TEMP. PRESS.DROP· Th:LET OUIIET BACK PRESS. lNlEf OUIIET OUIIET 
33800qm 3f1!C 95mmAq 43cflC z6CPc 36nmAq _oc 6s0C 7tc 
LAMPIRAN - IG 
Data shop trial pada 110°/o beban: 
DATA SHEET OF 110% LOAD TEST DATE : JUNE 27, 1991 
RUNNING TIME 14:30-15:00 MEASUREMENT TIME 14:45 
AMBIENT CONDITION HUMIDITY 78% 
ROOM TEMPERATUE 32° C BAROMETRIC PRESSURE 1009 mbar 
ENGINE SPEED OUTPUf 
214,1 rpm 2269 PS 
CYL. N O. AVE. 1 2 3 4 5 
Pmax. bar 174,8 174 174 176 175 175 
Pcomp. bar 157,2 157 158 . 158 157 156 
FUEL PUMP MARK rNDEX 47 47 47 46,5 47 47,5 
EXH.GAS TEMPERA1URE oc 350 350 350 350 350 350 
C.F.W.TEMP.CYL.OUTI.Ef oc 79,2 78 80 79 80 79 
P.C:O.TEMP.CYL.OUTI.Ef oc 54,2 54 54 55 54 54 
AIR COOLER SCAVENGING AIR 
NO. 1 2 PRESSURE . PRESSURE TEMPERATURE 
PRESSURE DROP (rrnnAq) 90 - 2,86 kg/cm2 2102mmHg 48°C 
IN 196 - DIFFERENS~ n mffiHg 
TEMP. AIR OUT 40 - PRESSURE 
oc IN 24 - SPECIFIC FUEL OIL CONSUMPTION 
S.W . our 32 - l\1EASURED CORRECTED 
133 g/BHP.hr 131,4 g/BHP.hi 
TURBOCHARGER INTAKE AIR EXHAUST GAS LUB.OIL TEMP. F.W.TFMP. 
-~ 
SPEED TEMP. PRESS.DROP INIEr OUIIEf BACK PRESS. INIEr OUIIEf OUIIEI' 
35000rpm 34°C 105 mmAq 44fC 26fC 40mnAq _oc 61c Tfc 
LANlPIRAN - 2A 
Data kondisi service pada putaran 85 rpm : 
DATE: 15 Jannari 1991 
MEASUREMENT TIME 5 min 
AMBIENT CONDITION 
ROOM TEMPERATUE 36° C BAROMETRIC PRESSURE 1011 mbar 
ENGINE SPEED OUfPUT 
85 rpm 241,8 PS 
CYL. NO. AVE. I 2 3 4 I 5 I 
Pmax. bar 65 I 
Pcomp. bar 45 
FUEL PUMP MARK INDEX 14,4 13 14 12 17 16 
EXH.GAS TEMPERA1URE oc 166 160 165 160 170__t_ 175 
C.F.W.TEMP.CYL.OUILET oc 65,6 65 6.5 65 68 65 
P.C.O.TEMP.CYL.OUILET oc 46,2 45 46 46 47 47 
SCAVENGING AIR 
PRESSURE PRESSURE TEMPERATURE 
• 0,2 kglcm2 147 mmHg 33 °c 
DIFFERENSIALPRESSURE I 2 mmHg 
SPECIFIC FUEL OIL CONSUMPTION 
1666 g!BHP.hr 
1URBOCHARGER lNfAKEAIR EXHAUST GAS UJB.OIL 1EMP: F.W.TEMP. 
SPEED 1EMP. PRESS.DROP INlET OUIIEf BACK PRESS. INIEr OUIIET OUIIET 
6500 lpm oc trnnAq 2s2 °c 200 °c mrnAq oc oc 56°C 
LAl\t1PIRAN- 2B 
Data kondisi service pada putaran 90 rpm: 
DATE : 15 Janua.ri 1991 
MEASUREMENT TIME 5min 
AMBIENT CONDITION 
ROOM TEMPERATUE 36° c BAROMETRIC PRESSURE 1011 mbar 
ENGINE SPEED OUTPUT 
90 rpm 305,8 PS 
CYL. NO. AVE. 1 2 3 4 5 
Pmax. bar 65 
Pcomp. bar 45 
FUEL PUMP lv1ARK INDEX 16 14 16 13 19 18 
EXH.GAS TEMPERATURE oc 247,2 240 246 240 260 250 
C.F.W.TEMP:CYL.OUILET oc 65,8 65 65 65 68 66 
P.C.O.TEMP.CYL.OUILET oc 47 45 46 . 47 47 50 J 
SCAVENGING AIR 
PRESSURE PRESSURE TEMPERATURE 
tl,23 kgfcrn2 140 rrunHg 33°C 
DlFFE:RENSIALPRESSURE I 4 rrunHg 
SPECIFIC FUEL OIL CONSUMPTION 
175 g!BHP.hr 
TIJRBOCHARGER INTAKE AIR. EXHAUST GAS LUB.OIL TEMP. F.W.TEMP. 
SPEED TEMP. PRESS.DROP INlET OUIIEr BACK PRESS. INlET OUTIEf OUIIEf 
8000 TJXTl oc mmAq 300 °C 210 °c nwnAq oc oc 56°C 
--
LAMPIR.AN - 2C 
Data kondisi service pada putaran 105 rpm: 
DATE : 15 Januari 1991 
MEASUREMENT TIME 5rnin 
AMBIENT CONDITION 
ROOM TEMPERATUE 36,5 ° c BAROMETRIC PRESSURE 1011 rnbar 
--
ENGINE SPEED OUTPUT 
105 rpm 489,15 PS 
CYL. NO. AVE. 1 2 3 4 5 
Prnax. bar 65,5 
--
Pcornp. bar 45,5 
FUEL PUMP MARK INDEX 16,2 16 17 14 16 18 
EXH.GAS TEMPERA1URE oc 258,8 254 260 250 260 270 
C.F.W.TEMP.CYL.OUILET oc 66,4 65 65 66 68 68 
P C.O.TEMP.CYL.OUILET oc 49,2 47 48 49 50 52 
SCAVENGING AIR 
PRESSURE PRESSURE TEMPERATURE 
..0,25 kglcm2 184 nunHg 33 °C 
DlFFERENSIAL PRESSURE I 13 nunHg 
SPECIFIC FUEL OIL CONSUMPTION 
150 g!BHP.hr 
TURBOCHARGER lNfAKEAIR EXHAUST GAS UJB.OlL TEMP. F.W.1EMP. 
SPEED TEMP. PRESS.DROP INIEf OUIIEf BACK PRESS. INIEf OUIIEf OUIIEf 
12000rpm oc mmAq 333 °C 225 °C mmAq oc oc 56 °c 
LAMPIRAN - 2D 
Data kondisi service pada putaran 120 rpm: 
DATE: 15 Januari 1991 
MEASUREMENT TIME 5min 
AMBIENT CONDITION 
ROOM TEMPERATUE 36,5 ° c BAROMETRIC PRESSURE I 0 II mbar 
ENGINE SPEED OUTPUT 
120 rpm 695,33 PS 
CYL. NO. AVE. I 2 3 4 5 
Pmax. bar 80 
Pcomp. bar 55 
FUEL PUMP MARK INDEX 20,6 19 20 19 22 23 
EXI-I.GAS TEMPERATURE oc 266 260 265 260 270 275 
C.F.W.TEMP.CYL.OUTLET oc 67,2 65 65 68 68 70 
P.C.O.TEMP.CYL.OUfLET oc 49,8 47 49 49 52 52 
SCAVENGING AIR 
PRESSURE PRESSURE TEMPERA 11JRE 
·0,45 kglcm2 331 nunHg 34 °C 
DIFFERENSIALPRESSURE I 22 mmHg 
SPECIFIC FUEL OIL CONSUMPTION 
163 g!BHP.hr 
TIJRBOCHARGER INTAKE AIR EXHAUST GAS LUB.OIL TEMP. F.W.TEMP. 
SPE:El) TEtvlP. PRESS.DROP INIEr OUIIET BACK PRESS. INIEr OUIIEf OUIIEf 
140001Jl111 oc lmlAq 370 °C 235 °C lmlAq oc 52 °C 59 °C 
LAMPIRAN - 2E 
Data kondisi service pada putaran 150 rpm : 
DATE: 15 Januari 1991 
MEASUREMENT TIME 5 min 
AMBIENT CONDITION 
ROOM TEMPERATUE 37 ° C BAROMETRIC PRESSURE 1011 rnb~ 
ENGINE SPEED OUTPUT 
150 rpm 1034,5 PS 
CYL.NO. AVE. 1 2. 3 4 5 
Pmax. bar 120 
Pcomp. bar 75 
FUEL PUMP MARK INDEX 27,2 25 24 24 33 30 
EXH.GAS TEMPERATURE oc 290 280 290 270 300 310 
C.F.W.TEMP.CYL.OUIL.ET oc 67,6 65 65 70 68 70 
P.C.O.TEMP.CYL.OUTLET oc 51 49 50 50 53 53 
. SCAVENGING AIR 
PRESSURE PRESSURE TEMPERATURE 
·0,8 kgfcm2 588 mmHg 34°C 
DIFFERENSIALPRESSURE I 38 mmHg 
SPECIFIC FUEL OIL CONSUMPTION 
156 g/BHP.hr 
TIJRBOCHARGER INI"AKEAIR EXHAUST GAS LUB.OIL TEMP. F. 
SPEED TEtliiP. PRE..'>S.DROP INlET OUII.Ef BACK PRESS. lNlEI" OUI!Ef 
25500 rpm oc mmAq 407 °C 24~· °C rnrnAq oc 53 °c 
LAlvfPIRAN - 2F 
Data kondisi service pada putaran 164 rpm: 
DATE: 15 Januari 1991 
MEASURH1ENT TIME 5 min 
BAROMETRIC PRESSURE 1011:::::=] 
AMBIENT CONDITION 
ROOM TEMPERATIJE 37 ° C 
ENGINE SPEED OUTPUT 
164 rpm 1242 PS 
--
CYL. NO. AVE. I 2 3 4 5 
Pi:nax. bar 135 
Pcomp. bar 90 
FUEL PUMP MARK INDEX 32,8 32 33 30 35 34 
--
EXH.GAS TEMPERA lURE oc 321 325 320 325 330 305 
--
C.F.W.TEMP.CYL.OUfLET oc 67,8 65 65 71 68 70 
--
P.C.O.TEMP.CYL.OUTLET oc 53,4 53 56 53 53 52 
SCAVENGING AIR 
PRESSURE PRESSURE TEMPERATURE 
• 1,3 kglcm2 956 nunHg 34 °C 
DIFFERENSIAL PRESSURE I 46 mmHg 
SPECIFIC FUEL OIL CONSUMPTION 
151 g/BHP.hr 
TIJRBOCHARGER JNTAKEAIR EXHAUST GAS UJB.OIL TEMP. F.W.1FMP. 
.. 
SPEED 1EMP. PRESS.DROP INlET OUilET BACK Pr-ESS. INlET OUIIEf OUI!Ef 
--
27000 rpm 40 °C mmAq 360 °C 260 °C mrnAq oc 54 °C 60 °c 
--
LAMPIRAN - 2G 
Data kondisi service pada putaran 188 rpm : 
DATE: 15 Januari 1991 
MEASUREMENT TIME 5min 
AMBIENT CONDITION 
ROOM TEMPERATUE 37 ° c BAROMETRIC PRESSURE 1011 mbar E ENGINE SPEED OUTPUT 
188 rpm 1565,7 PS 
CYL. NO. AVE. I 2 3 4 5l 
Pmax. bar 150 
Pcomp. bar 115 
FUEL PUMP MARK INDEX 37 36 37 34 39 39 
EXI-I.GAS TEMPERATURE oc 371 365 375 360 375 380 
C.F.W.TEMP.CYL.OUILET oc 70,2 65 70 75 70 71 
P.C.O.TEMP.CYL.OUILET oc 55,6 55 58 56 55 54 
SCAVENGING AIR 
PRESSURE PRESSURE TEMPERATURE 
'2,18 kglcm2 1603 nunHg 36 °C 
DIFFERENSIAL PRESSURE I 46 rnmHg 
SPECIFIC FUEL OIL CONSUMPTION 
146 gfBHP.hr 
TURBOCHARGER JNfAKEAIR EXHAUST GAS UJB.OIL 1EMP. F.W.1EMP. 
SPEED TENIP. PRESS.DROP INIEf mm..Er BACK PRESS. lNIEf OUII.Ef OUII.Ef 
31500 rpm 40 °C mmAq 435 °C 270 °C mrnAq oc 56 °c 58 °c 
LAMPIH.AN - 2H 
Data kondisi service pada putaran 191 rpm : 
DATE: 15 Januari 1991 
MEASUREMENT TIME 5min 
AMBIENT CONDITION 
ROOM TEMPERATUE 37,5 ° c BAROMETRIC PRESSURE 1011 mbar 
ENGINE SPEED OUfPUT ~ 
191 rpm 1624,7 PS 
~-----'-________c__ 
CYL NO. AVE. 1 2 3 4 5 
Pma..'c bar 150 
Pcomp. bar 120 
FUEL PUMP MARK INDEX 37,8 37 38 35 40 39 
EXI-I.GAS TEMPERATURE oc 374 375 370 375 390 360 
C.FW.TEMP.CYL.OUILET oc 70,4 66 70 75 70 71 
P.C.O.TEMP.CYL.OlJfLET oc 56,2 57 58 56 56 54 
---------------
SCAVENGING AIR 
PRESSURE PREssm~ TEMPERATURE 
'2,2 kg/cm2 1613 mmHg 36 °c 
DlFFERENSIALPRESSURE I 64 mmHg 
SPECIFIC FUEL OIL CONSUMPTION 
144 g/BHP.hr 
TURBOCHARGER INTAKE AIR EXHAUST GAS LUB.OIL TEMP. F.W.TEMP. 
SPEED TEMP. PRESS.DROP 1NIEf OUIIET BACK PRESS. lNIEf OUIIET OUIIET 
32000 lpfii 40 °C mnAq 440 °c 270 °C mnAq oc 56 °c 58 °C 
•t, load TO lnterc: ool@r Tr t.tw yr T1 ' 6 n1 Ps cav p1 p2 T2 TO ambie nt (de a . KJ (dea . CJ (dea . KJ i Ide a . C) Idea . Kl (dog. C) (kg/cm2) (atm) (atm ) (kg/cm2) ( ltm) lka/cm2) Idea. Kl (dea. C) Idea . Fl (dog. CJ (deg. FJ i 
25 309 15 36 600 10 O.D2 324 656863 51 5068627 18 1.39 0.49 0 .474 0.45527266 0.4704 26 3529426 27 .2285718 1002.26108 729 .111077 1344 .39994 29 84 .2 
50 310 .15 37 600 10 0.02 325 637255 52.4872549 18 1.39 1.11 1.074 1.03133193 1.0656 59 .6974822 61 .6810504 1005.28768 732 .137684 1349.84783 30 86 
75 312 15 39 600 10 0 02 327 598039 54 4480392 18 1 39 1.88 1.82 1.74676039 1.8048 101 .109249 104.468806 101 I .3409 738 .190899 1360 .74362 30 .5 86 .9 
85 315 15 42 600 10 O.D2 330 539216 57 3892157 18 I 39 2.15 2.081 I .99762492 2 .064 I I 5.630258 119.472305 1020.42072 747 .270722 I 377.0873 30 86 
100 319 .15 ~ 46 600 10 0 .02 334 460784 61 3107843 18 I .39 2.5B 2.497 2.3971499 2.4768 138 75631 143 .366766 1032 .52715 759 .377152 1398.87887 32.5 90 .5 
100 319 65 46 5 600 10 O.D2 334 95098 61 8009804 18 1.39 2.6 2 516 2 .41573246 2.496 13983 194 144 .478136 1034 .04046 760 890455 1401 .60282 34 .5 94 .1 
110 321.15 48 600 10 0.02 336 42 1569 63 2715686 18 1 39 2 .B6 2.768 2 6573057 2 7456 153 .815134 158 92595 I 038 .58037 765 430367 1409.77466 32 89.6 
r-' 
~ 
~ 
'.4 1oad PO PI p2 r Vdlspi Vclearance m udara Sfoc No z mbb rpm WBB A/F F/A Excess Air Factor 
(atm) (k g/cm2) m3 m3 (kg) (grlbhp.hr) (gr/KW.hr) (Ps) (KW) (grtmenit) (kg) Shop Tut Shop Test 
25 1 1.033227 11 2 14 I 8 .50859 18 0 052 0 00305882 0.056615 143.4 192 .225201 540 :l97 44 5 254 .659946 130.2 0 .0019559 1 28 9452989 0.03454792 0 .965471272 
w 
>-
50 1 1.033227 11 214 42 651 I 18 0 052 0 00305882 0.130462 133 .5 178.954424 1041 766 176 5 457 .035282 184' 0 .0027868 46.814323 0.02136098 2.178830778 
75 I 1.033227 I I 214 72.40939 18 0 052 0 00305882 0.221488 130 6 175.335121 1570 1155 52 5 675 344129 186.1 0 .00359035 6 I 689748 0.01621015 3 .188916084 
85 1 I 033227 11 .214 80 3783 7 18 0 052 0 00305862 0.247699 129 7 I 73.86059 I 767 13005 12 5 753 69261 I 196 .3 0 .0038394 9 84 5133345 0 .0 I 5500671 3.380845927 100 I I .033227 11 214 100 6658 18 0 05"2 0 .00305882 0.307919 129 .9 174 .128666 2070 I 523 52 5 884 295121 207 0 .00427196 72 .0790909 0.01387365 3.894383 128 
100 I 1.033227 11 214 I 05 2765 18 0 0~2 0 00305882 0 322022 130 .1 174 .396783 2081 1531 616 5 890 .36301 207 .1 0 .00429919 74 .9029848 0.0133506 1 4 .0861 32508 
110 I I .033227 11 21< 109 6271 _I.Sl_L__Q052 0 00305882 0 33533 13 1 4 176.13941 2269 1669 984 5 980 499989 214 .1 0 .00457984 73 2219729 0 .013657 1 3 .971988191 
7 < .,. 
rpm TO Intercooler Tr t.tw rr Tl & nl Pscav pi p2 T2 TO ambient 
Idea. Kl ldta. Ci Idea. Kl I (dog . CJ I Idea . KJ (dog. C) (kg/cm2) (atm) I (atm) (kg/cm2) (atm) lka/cm2l I Idea. Kl Idea. Cl Idea. Fl Idea. Cl Ide g. F) 
85 306 .15 33 600 10 0 321 .716 48.56568627 18 I .39 0.2 0.194 0.186 0.192 10.756303 I 1.1137 993 .18 1 720 .03 I 254 I 328 .05626 36 96 .8 
90 306 .15 33 600 10 0 321.716 48.56568627 18 I .39 0.23 0 .223 0 .214 0.2208 12.369749 12.78076 993 .181 720 .031254 1328 .05626 36 96 8 
105 306 15 33 600 10 0 321 .716 48 .56568627 18 1 39 0 .25 0 .242 0.232 0 .24 13.445379 13 .89213 993 .181 720 .03 I 254 I 328 .05626 36 .5 97.7 
121 307 .15 34 600 10 0 322 .696 49 .54607843 18 1.39 0.45 0.436 0 .418 0.432 24 .20 1682 25 .00583 996 .208 723 .057862 I 333 .504 I 5 36 .5 977 
150 307 .15 34 600 10 0 322 .696 49 .54607843 18 1.39 0.8 0 774 0.743 0.768 43 .025212 44 .45481 996 .208 723 057862 1333.50415 36 .5 97 7 
184 307 .15 34 600 10 0 322 .696 49 54607843 18 1.39 1.3 1.258 I .208 I .248 69.91597 72.23907 996 .208 723 057862 1333.50415 37 9E 6 
188 309 .15 35 600 10 0 324 .657 51.50686275 18 ' 1.39 2.19 2.12 2.035 2.1024 117.78152 I 21.695 1002 .26 729 . I I I 077 1344 .39994 37 96 .6 
191 310 .15 37 600_ _1 0 0 325 .637 52 .4872549 18 1.39 2.21 2.139 2.053 2.1216 118 .857 15 122.8084 1005 .29 732 . I 37684 1349.84783 97 .5 99 .5 
rpm PO pel p2 r Vd lspi Vclearance m udara Sfoc Ne z l!'bb rpm WBB M F/A Excess Air Factor 
(atm) (k&fcm2 ) m3 m3 (kg) (grlbhp.hr) (gr/KW.hr) (Ps ) (KW) (grtmenit) lka) AAtuai Al<tual 
85 I I .033227 I 1.214 8.791 894 , 18 0.052 0.003058824 0.026893 166 222 .520107 241.8 178 5 131.99157 85 0 .00155 17.3 I 847t. 0.05774181 0.175975529 
90 1 1.033227 11.2 14 10 11o6e 18 0.052 0 .003058824 0.030927 175 234 .58445 305 8 225 .1 5 I 75 .98063 90 0 .00196 15 .8165727 0.06322482 0.073991996 
105 I I .033227 I 1.214 11 09205 18 0 .052 0.003058824 0.033929 150 201.072386 489 2 360 5 241 .29651 105 0 .0023 14 .78401 I 0.06773227 0.002519945 
121 1 I .033227 11 214 19 88412 18 0 052 0.003058824 0.060822 163 218 .49866 695 3 e-11 8 5 372.7342 121 0 .00308 19.7445321 0.05084693 0 .340712036 
150 1 1.033227 11.214 35 34954 18 0 .052 0.003058824 0.108128 156 209 .115282 1034 761 .4 5 530 .72029 150 0 .00354 30 .5607325 0.03272173 I .075 I 63982 
164 1 1.033227 11.214 57 97216 18 0.05'2 0.003058824 0.177327 151 202.412869 1242 913 .9 5 616 .60319 i84 0 .00376 47 .1841475 0.02120255 2.202584894 
188 1 1.033227 11 214 96 86929 18 0.052 0 .003058824 0.296306 146 195 .710456 1566 1152 5 751.76947 188 0.004 74 .0992339 0 .()1349542 4 .03 1556803 
191 I 1.033227 I 1.214 96 .24809 _18 0.052 0 .003058824 0.300524 144 193.029491 1625 1196 5 769 .4 I 184 191 0 .00403 74 6024632 0.01340438 4 .065727562 
LAMPIRAN- 4A 
Data grafik SFOC untuk kondisi shop trial 
Load % 25 50 
Sfoc grlbhp.hr 143.4 133.5 
SHOP-TRIAL derajat 2 
75 
130.8 
85 
129.7 
100 
129.9 
PERSAMAAN POLINOMIAL DERAJAT 2 ( y =a+ bx + c~ j 
jumlah data n= 6 
xi vi xf xiJ XI~ xi.yi xfVi 
25 143.4 625 15625 390625 3585 89625 
50 133.5 2500 125000 6250000 6675 333750 
75 130.8 5625 421875 31640625 9810 735750 
85 129.7 7225 614125 52200625 11024.5 937082.5 
100 129.9 10000 1000000 1E+08 12990 1299000 
110 131.4 12100 1331000 1.46E+08 14454 1589940 
110 
131.4 
(vi- v>' 
105.7469 
17822.25 
17108.64 
16822.09 
16874.01 
17265.96 
(vi-a-bx-cX"')' 
0.089297797 
0.75435978 
0.553853692 
0.017357435 
0.069124604 
0.001877836 
445 798.7 38075 3507625 3.37E+08 58538.5 4985148 85998.7 1.485871144 
jumlah data n= 6 
Xrata-rata 
Yrat .. rata 
Maka : 
74.16667 
133.1167 
c = 0.003536 
b = -0.6145 
a= 156.2537 
matrik penyelesaian dengan eliminasi GAUSS 
6 445 38075 798.7 
445 38075 3507625 58538.5 
38075 3507625 3.37E+08 4985148 
6 445 38075 798.7 
5070.833 683729.2 -698.417 
683729.2 95274271 -83269.6 
6 445 38075 798.7 
5070.833 683729.2 = -698.417 
3083196 10901 .89 
• y :;:; 156:254 ... + •••• ..:();6145 x ~ • • • .0:00354 X2 
xi 
. . . . . . . . . . . . . 
... .. 
.. ···· · · ····· .. 
vi v 
25 143.4 143.1012 
50 133.5 134.3685 
75 130.8 130.0558 
85 129.7 129.5683 
100 129.9 130.1629 
110 131.4 131 .4433 
dari persamaan : y 
nilai minimurnnya adalah : y 
. ................. . 
.... . ... ... .. . .... .. .. .... . 
= 0.00354 Y! - 0.6145 X + 156.254 
= b2 - 4 a c I ( 4a) 
= 129,56 
LAMPIR.AN - 4B 
SHOP-TRIAL derajat 3 
PERSAMAAN POLINOMIAL OERAJAT 3 ( y =a + bx + cxZ + dxl} 
umlah .data n• 6 
xi YT xi xi XI Xi XI XI yl xl'yt xi'·yl !v1-vl' IMa-bx-~ 25 143 4 625 15625 390625 9765625 244140625 3585 89625 2240625 105.7469 0 .005268067 
50 133.5 2500 125000 6250000 312500000 1.5625E+10 6675 333750 16687500 17822.25 0 .101127383 
75 130.8 5625 421875 31640625 2373046875 1.7798E+11 9810 735750 55181250 17108.64 0.413728634 
85 129.7 7225 614125 52200625 4437053125 3 .7715E+11 11024 .5 937082 .5 796~2013 16822.09 0 .036359925 
100 129.9 10000 1000000 100000000 1E+10 1E+12 12990 1299000 1.3E+08 16874.01 0 .233737833 
110 131 .4 12100 1331000 146410000 1.6105E+10 1.7716E+12 14454 1589940 1.75E+ll8 17265.96 0 .07637134 
445 798.7 38075 3507625 336891875 3 .3237E+10 3 .3426E+12 58538 .5 4985148 4 .59E+ll8 85998.7 0 .8665,3182 0 
jumlah data n, 6 
rnat[t~ ce:o~le:~a!ao oe:ogao e:limiaa:u GAUSS 
"--
74.16667 6 445 38075 3507625 798.7 y_,.. 133.1167 445 38075 3507625 336891875 58530 .5 
30075 3507625 336891875 3 .3237E+10 4905148 
3507625 336891875 3 .3237E+10 3 .3426E+12 4 .59E+08 
445 38075 3507625 798.7 
5070 .83333 683729 .167 76743020.8 -698.417 
683729 .167 95274270.6 1.0979E+10 -83269.6 
76743020 .8 1 .0979E+10 1 .292E+12 -8368560 
445 38075 3507625 796.7 
d• -2.1E-05 5070 .83333 683729.Hi7 76743020 .8 -698.417 
C• 0 .007815 3083196.38 630966002 10901 .89 
b• 
-0 .87502 630966002 1.3054E+11 2201419 
a• 160 .6453 
6 445 38075 3507625 798 .7 
5070 .83333 683729.167 76743020.8 -698.417 
3083196.38 630966002 10901 .89 
1416411091 
-2961_6.8 
Maka 
.-o:.87502226 :x: . :+: 
AKura&l_-c 99 .99M9% Oi< i 
Xi yl v 
25 143 4 143 3274 
50 133 5 133 818 
75 130 8 13Q 1560 
senlngga SFOC shop trial mengikuti 
20 JO 40 !10 60 70 80 90 100 110 
1461035892 140063587 136810212 133810005 131 7615 1305153 1299530 129.9517 130.3634644 131 .1236 
85 129.7 129.8907 
100 129.9 130.3835 
110 131 4 131 1236 
-- -- - ---- -----
LAMPIRAN- 4C 
Data grank SFOC untuk kondlsl aktual 
Load % 41.0628 43.47826 50.72464 58.45411 72.46377 79.22705 90.821256 92.27053 
Sfoc gnbhp.hr 166 175 150 163 156 151 146 144 
Aktual derajat 2 
PERSAMAAN POLINOMIAL DERAJAT 2 ( y = a + bx + ex£ j 
iumlah data n= 8 
xi vi xi2 xi3 xi. xi.vi xi1vi (vi- y)2 (vi-a-bx-c~2 
41 .0628 166 1686.154 69238.2 2843114 6816.425 279901 .5 92.64063 2.17003177 
43 .47826 175 1890.359 82189.53 3573458 7608.696 330812.9 30625 75.6440309 
50.72464 150 2572.989 130513.9 6620272 7608.696 385948.3 22500 165.574197 
58.45411 163 3416.883 199730.8 11675086 9528.019 556951.9 26569 13.4715868 
72.46377 156 5250.998 380507.1 27572977 11304.35 819155.6 24336 7.56770603 
79.22705 151 6276.926 497302.3 39399799 11963.29 947815.8 22801 0.28439248 
90.82126 146 8248.501 749139.2 68037761 13259.9 1204281 21316 0.00504763 
92.27053 144 8513.851 785577.6 72485658 13286.96 1225995 20736 1.91084967 
528.5024 1251 37856.66 2894199 2.32E+08 81376.33 5750862 168975.6 266.627842 
jumlah data n= 8 
Xfata-rata 
Yrata-rata 
Maka : 
66.0628 
156.375 
c = 0.00109 
b = -0.57671 
a= 189.3167 
matrik penvelesaian dengan eliminasi GAUSS 
8 528.5024 37856.66 1251 
528.5024 37856.66 2894199 81376.33 
37856.66 2894199 2.32E+08 5750862 
8 528.5024 37856.66 1251 
2942.309 393281 .6 -1268.24 
393281 .6 53067293 -168973 
8 528.5024 37856.66 1251 
2942.309 393281 .6 -1268.24 
499585 544.4645 
.··••••••••••·y # • j~:~11 ••••••••• +- •••••••••·•• +PJ$tsix • >·•+•••·•• q;P.P.1.P.$ •~••••••·•·••···•·· ·~~·u•••~.ww~ ·~ .••••· @k•,••.·.••·••·.·•··•·u••••············ 
·· - ··· 
xi 
41 .0628 
43.47826 
50.72464 
58.45411 
72.46377 
79.22705 
90.82126 
92.27053 
vi v 
166 167.4731 
175 166.3026 
150 162.8676 
163 159.3296 
156 153.2491 
151 150.4667 
146 145.929 
144 145.3823 
dari persamaan : y 
nilai rninimurnnya adalah : y 
0.00109x2 - 0.5767x + 189.317 
b2 -4ac/(4a) 
145.1634 
LANIPIRAN - 4D 
Aktual derajat 3 
PERSAMAAN POLINOMIAL DERAJAT 3 ( y =a+ bx + cxl + dxll 
iumlah data n -
xi yi XI Xi XI XI XI l<i_;yi xi' Vi xi yi (Yi'Yl' 41 .0628 166 1686.154 69238.2 2843114 1.17E+08 4.79E+09 6816 .425 279901 .5 11493540 92.64063 
43 .47826 175 ' 1890.359 82189 .53 3573458 1.55E+08 6.76E+09 7608 .696 330812 .9 14383168 30625 50 .72464 150 2572 .989 130513 .9 6620272 3.36E+08 1.7E+10 7608 .696 385948 .3 19577089 22500 58 .45411 163 3416 .883 199730.8 11675086 6.82E+08 3.99E+10 9528 .019 556951 .9 32556123 26569 
72.46377 156 5250 .998 380507 .1 27572977 2E+09 1.45E+11 11304 .35 819155 .6 59359104 2.:336 
79 .22705 151 6276 .926 497302 .3 39399799 3 .12E+09 2.47E+11 11963.29 947815 .8 75092654 22801 9Q 82126 146 8248 .501 749139 2 68037761 6 18E+09 5 .61E+11 13259 9 1204281 1.09E+08 21316 92.27053 144 8513 .851 785577 6 72485658 6.69E+09 6 .17E+11 13286 96 1225995 1.13c+OB 20736 
528 .5024 1251 37856 .66 2894199 2.32E+08 1.93E+10 1.64E+12 81376 .33 5750862 4 .35E+08 168975.6 
(umJa/1 data n = 8 
x__ 66 0628 
y, ... r.o 156 .375 
d = -0.00064 
c= 0.129211 
b = -8 .8215 ' 
·a= 358.2152 
150 
163 
156 
151 
146 1455197 
144 143 .8045 
matcil~ LJeo)::elesaiao ceooao elimioasi G~~JSS 
8 528 5024 37856 66 2894199 1251 
528 .5024 37856 66 2894199 2 .32E+08 81376 33 
J7B~6 60 709,1199 7 37F•OO 1 93E• IO 5750067 
2tl94199 2 . ~2E+08 I 93E+10 1.64E+12 4 .35E+08 
528 5024 37856.66 2894199 1251 
2942 .309 393281 .6 41009255 
-1268 .24 
393281 .6 53067293 5.58E+09 
-168973 
41009255 5.58E+09 5 .92E+11 
-1 .8E+07 
528.5024 37856.66 2894199 1251 
2942.309 393281 .6 41009255 
-1268 .24 
499585 ·1E+08 544 .4645 
1 E+08 2 .03E+1 0 55260 .45 
8 528 .5024 37856 66 2894199 1251 
2942 309 393281 6 41009255 
-126824 
499585 1E+08 544.4645 
85103564 
-54223 .5 
~ ~ ~ 00 100 
156'1606 1:i5 .3021 153.2256 1464082 131027 
(Vi-a-bx-cx' -dX"l' 
13.94423547 
71.23539853 
100.9909073 
38.40489484 
0 .954174361 
6.281050642 
0.230644191 
0.018210923 
232 0795163 
LAlv!PIRAN - 4E 
Data grafik AFR untuk kondlsl shop trial 
load % 25 50' 75 85 1 00 11 0 
A/F 28.9453 46.81432 61.68975 64.51333 72.07909 73.22197 
SHOP-TRIAL derajat 2 
PERSAMAAN POLINOMIAL DERAJAT 2 ( y =a+ bx + cx~j 
I h d t JUma a a n= 6 
xi yi xi ' xi3 xi' xi. vi xi~ _..\Yi.- y)1 (yi-a-bx-cx1) 1 
25 28.9453 625 15625 390625 723 .6325 18090.81 837.0604 0.0076339 
50 46.81432 2500 125000 6250000 2340.716 117035.8 2191.581 0 .05462177 
75 61.68975 5625 421875 31640625 4626.731 347004.8 3805.625 0 .36477688 
85 64.51333 7225 614125 52200625 5483.633 466108.8 4161 .97 1.05038195 
100 72.07909 10000 1000000 1 E+{)8 7207.909 720790 .9 5195.395 1.2275113 
110 73 .22197 12100 1331000 1.46E+{)8 8054 .417 885985.9 5361 .457 0.29233107 
445 347.2638 38075 3507625 3 .37E+D8 28437.04 2555017 21553 .09 2.99725687 
jumlah data : n = 6 
matrik penyelesaian dengan eliminasi GAUSS 
Xrata-rata 
Yrata-rata 
Maka : 
xi 
74.16667 
57 .87729 
c = -0.00332 
b = 0.976746 
a= 6.515452 
· 99 98609 %: · · Ok :r 
yi y 
25 28 .9453 28 .85793 
50 46 .81432 47.04804 
75 61.68975 61.08578 
85 64.51333 65 .53822 
100 72.07909 70.97116 
110 73 .22197 73.76265 
6 445 38075 347.2638 
445 38075 3507625 
38075 3507625 3 .37E+{)8 
6 445 38075 
5070.833 683729.2 
683729.2 95274271 
6 445 38075 
5070.833 683729 .2 
3083196 
~o.003:> x2 
28437.04 
2555017 
347.2638 
2681.643 
351339.1 
347.2638 
2681 .643 
-10242 
LANIPIRAN - 4F 
SHOP-TRIAL derajat 3 
PERSAMAAN POLINOMIAL DERAJAT 3 ( y = a+ bx + cx2 + dx}l 
umlah data n= 6 
Xi yi XJ' xi xi XI" )(J xi Vi Xi yi xi•y; Vi- y)' 
25 28.9453 625 15625 390625 9765625 2.44E+D8 723 .6325 18090.81 452270.3 sm.o604 
50 46.81432 2500 125000 6250000 3.13E+D8 1.56E+10 2340.716 117035.8 5851790 2191.581 
75 61 68975 5625 421875 31640625 2.37E+D9 1.78E+11 4626 .731 347004 .8 26025362 3805 .625 
85 64.51333 7225 614125 52200625 4.44E+D9 3.77E+11 5483 .633 466108 .8 39619252 4161.97 
100 72 .07909 10000 1000000 1E+08 1E+10 1E+12 7207 .909 720790 .9 72079091 5195 .395 
110 73 .22197 12100 1331000 1.46E+D8 1.61E+10 1.77E+12 8054 .417 885985.9 97458446 5361.457 
445 34 7.2638 38075 3507625 3.37E+D8 3.32E+10 3.34E+12 28437.04 2555017 2.41E+D8 21553 .09 
lumlah data 
a= 
c= 
b= 
a= 
Maka 
y:=. 
Akl.irasi 
XI 
25 
50 
75 
85 
100 
110 
n = 6 
74.16667 
57 87729 
-1E-05 
-0 .00128 
0 852146 
8.615821 
8:.615821 
99' 98675 ., ... 
' +: 
Ok 1 
matnk penyeJesaian dengan eliminasi GAUSS 
. 6 445 38075 3507625 
445 38075 3507625 3 .37E+D8 
38075 3507625 3.37E+08 3.32E+10 
3507625 3 .37E+D8 3.32E+10 334E+12 
445 38075 3507625 
5070 .833 683729 2 76743021 
683729.2 95274271 1.1E+10 
76743021 1.1E+10 1.29E+12 
445 38075 ·3507625 
5070 .833 683729.2 76743021 
3083196 6.31E+08 
6.31E+D8 1.31E+11 
445 38075 3507625 
5070 833 683729 2 76743021 
3083196 6.31 E+08 
I .42E+D9 
347.2638 
28437 .04 
2555017 
2.41E+08 
347 2638 
2681 .643 
351339 .1 
38474366 
347 .2638 
2681 .643 
-10242 
-2 110166 
347 .2638 
2681 .643 
-10242 
-1 4164 7 
I ' y s ehingga AFR shop trial n,engikUtf . 
28 9453 28 96613 20 30 40 50 60 70 80 90 
4681432 46 784 73 
61 .68975 61 .13408 
25 Ou861 32 76239 40 .0211 46 78473 52 99329 50 58676 63 50514 67 68844 
64 .51333 65 .69242 
72 .07909 71.07664 
73 22197 73 60975 
(Vi-a-bx-cX" -dXj· 
0.000434047 
0.000875519 
0.308763045 
1 .390251661 
1.004905624 
0.150373605 
2.855603501 
100 110 
71.07664108 73 .809'15 
LAMPIR.AN - 4G 
Data grafik AFR untuk kondlsl aktual 
Load % 41 .0628 43 .47826 50.72464 58.45411 72.46377 79.22705 90.82126 92.27053 
AJF 17.31847 15.81657 14.76401 19.74453 30.56073 47.16415 74.09923 74.60246 
Aktual derajat 2 
PERSAMAAN POLINOMIAL DERAJAT 2 ( y = a ~ bx + cx~j 
um lah d ata : n= 8 
xi vi xi2 xi3 xi' xi.yi xi2 vi (yi --'iJ" yi-a-bx-~ 2 
41.0628 17.31847 1686.154 69238.2 2843114 711.1451 29201 .61 377.9251 0.051261 
43.47826 15.81657 1890.359 82189.53 3573458 687.6771 29899 250.164 0.069635 
50.72464 14.76401 2572.989 130513.9 6620272 748.8991 37987.64 217.976 0.29656 
58.45411 19.74453 3416.883 199730.8 11675086 1154.149 67464.75 389.8465 2.303921 
72.46377 30.56073 5250.998 380507.1 27572977 2214.546 160474.3 933.9584 7.833229 
79.22705 47.16415 6276.926 497302.3 39399799 3736.676 296045.9 2224.457 3.834228 
90.82126 74.09923 8248.501 749139.2 68037761 6729.785 611207.6 5490.696 2.908863 
92.27053 74.60246 8513.851 785577.6 72485658 6883.609 635154.3 5565.1)28 3.242473 
528.5024 294.0702 37856.66 2894199 2.32E+<J8 22866.49 1867435 15450.55 20.54017 
jumlah data : n = 8 
matrik penyelesaian dengan eliminasi GAUSS 
Xrata-rata 66.0628 8 528.5024 37856.66 294.0702 
Yrata-rata 36.75877 528.5024 37856.66 2894199 22866.49 
Maka : 
c ':'. 0.032322 
b= -3.15132 
a= 91 .99464 
y = .91:9946 . + 
Akurasi · 99 86706 % · · · Ok I 
xi yi y 
41 .0628 17.31847 17.09206 
43.47826 15.81657 16.08046 
50.72464 14.76401 15.30858 
58 .45411 19.74453 18.22666 
72.46377 30.56073 33.35952 
79.22705 47.1 6415 45.20603 
90.82126 74.09923 72.3937 
92.27053 74.60246 76.40315 
37856.66 2894199 2.32E+<l8 1867435 
8 528.5024 37856.66 294.0702 
2942.309 393281 .6 3439.388 
393281 .6 53067293 475870.7 
8 528.5024 37856.66 294.0702 
2942.309 393281.6 3439.308 
499585 16147.45 
LAlvfPIRAN - 4H 
Aktual derajat 3 
PERSAMAAN POLINOMIAL DERAJAT 3 I y = a+ bx + cxZ + dx~} 
umlah data n= 8 
XI vi xi2 Xl0 X1 4 Xl0 Xl0 Xi. VI Xl .'(1 xi"vi (yl-yl" (vi-a-bx-cx' -dx")' 41.0628 17.3"1847 1686.154 69238 2 2843114 1.17E+08 4.79E+09 711 .1451 29201 .61 1199100 377.9251 0.020478683 43.47826 15.81657 1890.359 82189 53 3573458 1.55E+08 6.76E+09 687.6771 29899 1299957 250.164 0.07 4 726638 50.72464 14 76401 2572.989 1305139 6620272 3.36E+08 1.7E+10 748.8991 37987.64 1926[09 217.976 0.19425493: 58.45411 19.74453 3416.883 199730.8 11675086 6.82E+08 3.99E+10 1154.149 67464.75 3943591 389.9465 2.595200302 72.46377 30.56073 5250.998 300507 1 27572977 2E+09 145E+11 2214 546 160474.3 11628575 933.9594 8.203394635 79 .22705 47 .16415 6276.926 497302 3 39399799 3 12E+09 2.47E+11 3736.676 296045 .9 23454941 2224.457 3.408211755 90 .82126 74 09923 8248.501 749139.2 68037761 B.18E+09 5.61E+11 6729.785 611207.6 55510639 5490.896 2.98051892 92 .27053 74 60246 8513.851 785577.6 72485658 6 69E+09 6.17E+11 6883.609 635154 .3 58606020 5565.528 3 .0364991~1 . 
528 .5024 294 .0702 37856.66 2894199 2.32E+08 1.93E+10 1.64E+12 22866.49 1867435 1.58E+08 15450.55 20.49327302 
JUmlah data n = 
matnk penvelesa<an denqan eliminas1 GAUSS 
"'-- 66.0628 8 528.5024 37856.66 2894199 294.0702 
y, .... ,_ 36.75877 528 .5024 37856 .66 2894199 2.32E+08 22866.49 
37856.66 2894199 2.32E+08 1.93E+10 1867435 
2894199 2 32E+08 1.93E+10 1.64E+12 1.58E+08 
8 523 5024 37856 66 2894199 294 0702 
2942 .309 393281.6 41009255 3439.388 
393281 .6 53067293 5.58E+09 475870 .7 
41009255 5 58E+09 5.92E+11 51182449 
d = -2 35E-05 
8 528 5024 37856.66 2894199 294.0702 
2942 309 393281.6 41009255 3439.388 
c= 0037042 
b= -3 455083 
499585 1E+08 16147.45 
1E+08 2.03E+10 3245021 
·1 :;:: ~10217~ 
51~ 5024 3 7856.~6 2894 199 294 .U702 
2942 309 39328 1.6 41009255 3439.388 
499585 1F•08 1614745 
85 1 OJS6'1 
Maka 
- 1997 764 
y = 98.217~ 
-3 <155083 X 0 037042 x2 
-2 35E-05 x3 
99 86736 ',{ 0 Ok I 
XI VI 
_J_ sehu I!JlJd AI I~ aktuJIIftl!nJadt 
'J.I 0628 1731847 1717537 
43 47826 15 81657 16 08993 
50 72464 14 76401 15.20475 
40 50 60 70 80 90 100 
17 77909 15 13421 19 19352 29 81618 46 .86132 70 18811 996557 
5845411 1 g 74453 18.13357 
72.46377 30.56073 33.42489 
79 22705 4716415 45 31801 
30.82126 74 09923 72.378G2 
32.27053 74.60246 76.34502 
-SA 
SFOC Shop trial 
150 
145 
'E 140 
u.!1, 
0<>. 135 u.s:: (1)-g 
.9 130 
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20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 
%beban 
SFOCAktual 
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'f155 
0~ 
~ ~150 
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140 
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40 50 60 70 80 90 100 
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Air Fuel Ratio Shop b1al 
80 
70 
60 
50 
~ 
~ 40 
30 
20 
10 
20 30 40 50 60 70 80 90 100 
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Air Fuel Ratio Aldual 
100 
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80 
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60 
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40 
30 
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I Scavenging Pressure Shop Test 
3 I 
2.5 
N" 2 E 
u 
t:n 
::. 1.5 
> 
Ill 
u 
"' ll.. 
I 0.5 
I 0 I 
I 
25 50 75 filS 100 100 110 
% beban 
L 
.---·---------·-·-----· 
---------. 
Scavenging Pressure Aktual 
2.5 
2 
N" 
·I E 1.5 u t;, 
~ 
> 
.. 
u 
"' 0... 
0.5 
0 
I 85 90 105 121 150 164 188 191 
RPM 
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I Excess Air Factor Shop Test I 
I 4.5 
l I 4 --~ 3.5 I .... 
I 0 ~ 3 
L\.. 2.5 I ... I Ci. 
I Ill 2 VI Gl u 1.5 
I 
X 
w 
0.5 I 0 
I 25 50 75 85 100 100 110 I I % beban I L 
Excess Air Factor Aktual 
4.5 
4 
-3.5 
... 3 0 
·t; 
"' 
2.5 II. 
... 
C( 2 
, 
, 1.5 Gl 
u 
)( 
llJ 
0.5 
0 
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Daya Shop Test 
2500 
2000 
u;- 1500 
~ 
"' 1:' 1000 0 
500 
0 
25 50 75 85 100 
"lo beban 
I 
I 
Daya Aktual 
I 1800 
I 
I 1600 . I 
1400 
1200 
u;-
~ 1000 
I ~ 800 Q 
I 600 
I 400 I 
I 200 I I L ' I 85 90 105 121 150 164 188 191 I RPM I I 
.J 
LAMPIRAN - 6 A 
PL.AIE 70601 
R£1\DlNCS "J:L/,Tli>G TO Tll!:R.iiODYN/J-11C COIWlTlONS 
EXHAUST Tt::!PERATllRE inc~easing 
on a single cylinder indicates: 
~) Fuel valves need ove~haul . 
b) Compression pressure too lov 
oving to exhaus~ valve 
leakage o~ blo~-by passed 
piston rings. 
!W:. COl!BUSTIOii AND COli?-
RESSION P~S5Ua£ FROM 
inciicator diagrams. 
Hean indicated pressure 
can be measured by op-
tin->.1 ~quipmenc 
: .--::SSUR.ES anci 
TEH?ERA7~S 
in combus::ion 
charnbe:-. 
\\'ill be re-
ciuceci by pis-
ton ring 
blou-hy burn: 
pistor. top; 
._.,ear; leaking 
exhaust v;,lve; 
defeclive 
fuel valves; 
E;.tc. 
SCAVENGING J..JR 
E!'i!'EiV.TUi\E 
h.isin~ scz-
ven:;ing air 
temp!!racure 
-..:ill give jncrezsing 
exhaus;: tem-
r e r~~ure. 
SCAVENCJNC: /111\ 
PR::::SSURE 
Decre01sin~ :o~lr 
pressure im;>l i es 
dcc:-e..,sin6 ;;.!r 
ouan.:irv ~nc 
indical~s foul-
"' .. 
00 
.... 
~ u 
"' > ::>~ 
"' u 
u 
"1.1 
...., .... 
E:XIIAUST TL'!PER.A TURE i ncreas in & 
on all cylinders indicates; 
a) A~r system fouled. 
(air !ilter/blover/cooler/ 
scavenging ports) 
b) Exhaust system !oule , 
(protection grid/no~ : l e ring/ 
turbine vheel/exhaus t ; as 
boiler) 
.... 
u 
:> 
u.....; 
::: CJ 
- u 
c.lJCJ 
::: .... 
<.: 
I 
I 
I 
> .... 
r:'~ 
u <: 
< 
INLET AlR TD!PERATUr..E 
Rising ambient tempe~­
ture vill &ivc increas-
~ ing exhaust temperature. 
-· 
-u-~:~S~R! i ORO' 
across ~i~ !ilte:. 
Increasing .l:lp in-
dicates foulin,;. 
Cleaning req~ired 
uhen .l:lp is 50: 
g::eate:- char. 010 
rest"oec. 
l'RESSUR..:: ORO? i 
across zi:- coo i.e:- . ·J 
increasing .C,.p .in- I 
dicates foulin~ 
o! .air sici!:. 
Cleaning required 
,.·hen .c.,.., is 5o:; 
on 
. in:; of ai~ 
sys1:cm. 
E.o.::'!:R:..T\l~ DIFt:il.t:NCt: 
Tt:~IP!:P.ATUR.E F: fS!: 
0f coolin& vo~e:­
incre~sing rem-
pcr~tu~c differ-
ence indicates 
rcciuced .... acer 
flo..,. 
:.~i~ ;,fcer cooler ~nd zc ~z~cr 
inlet. lncre.:Jsin:; tempen-
•~rc difference incicaces 
foul~ci ~ir cool~r. 
I 
"-' 
Correction factor for fuel pump index I( 
K•KlxK2xgravity at IS'C 
Eumplt 
Fut( oil chu1ct trlt.llc• 
• lOWH CAlor/lie VAlVt : 970 0 k CA// kQ 
(II rd P""';d<d. on br "ilm>l<d 
/rom Svlpt-v Conlrnl &rd 9' •vlly ) 
• Sprdllc qravlly 
• Prthtaltd ltrnp. 
,\mblrn l Condll/on 
• noorn lt'mp. 
• Sc.lv. air trmp 
Kl•0.95l Kl•O.!H 
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Kl o. e~ •. , . 
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Correction factor for fuel oil quality <~nd ch<~nge of ambient condition K 1 
K I Englnt h>om lttnn. • SovtnQt air ltrnp. 
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LAMPIRAN - 6C . 
Spesifikasi-spesifikasi tersebut diatas di maksudkan untuk memenuhi 
permintaan/syarat yang diperl uk~m dari bahan bakar minyak di berba-
gai tem pat di se luruh dunia. sehingga dengan demikian mencakup 
batasan umum. 
Bahan baka r minyak Pertam ina yang diperdagangkan di Indonesia sifat-
sifa tnya tentunya disesuaikan dengan iklim Indones ia. sehingga ada be-
berapo sifa t yang tidal< cocok dengan spesifikas i tersebut di atas. 
Sifat fisis dari bahan bakar minyak Pertamina. 
· Seperti tercantum da lam Tabel 1, data yang disajikan merupakan 
typical test figures ya ng diambil dari hasil pemeriksaan laboratorium 
atas contoil da ri minyak Sola r. Minyak Diesel dan Minyak Bakar. se-
dangkan Tabel 7 memberikan perkiraan calo rifi c value (gross) dalam sa-
tuan l<cal/l<g dan l<cal/1 menu rut besarnya specific gravity 60/60 oF. 
Berikut ini ada lah typical test figures bahan bakar minyak Pertamina dan 
spesifik <:Jsi-spesifikosi tersebut di atas dengan rli se rtai jenis bi'lhon bakar 
minyak Pertamina yang sifa t-sifatnya mendekati spes ifikasi tersebut di 
atas. · 
TABEL: 1 
TYPICAL TEST FIGURES BAHAN BAKAR 
MINYAI< PERTAMINA 
Tests MINYAK SOLAR MINYAK DIESEL MINYAK BAKAR 
Strong Acid Number mg I<O H/ g Nil Nil Nil 
Flash Point PM cc OF 167 185 208 
. 
Pour Point OF 35 40 50 
Sediment % wt Nil 0 .008 · o.026 
Specific Gravity 60/ 60°F 0.8373 0.8646 0.9492 
Sulphur Content % wt 0.40 1.30 3.20 
Viscosity Kin./1 00°F cS 4.50 - -
Water Content % vol Nil 0.02 0.10 
Calorific Value, Gross kcal/ltr 9063 9270 9766 
Vise. Redwood I, 100° F Second. - 38.67 1160 
LANIPIRAN- 6D 
Spesifikasi minyak yang digunakan pada saat Shop Trial: 
1. FUEL OIL 
AERO CLEAN (BS 2669) BY NIPPON OIL CO., LTD. 
SPECIFIC GRAVITY ( 15/4 °C) : 0,8693 
FLASH POINT (°C) : 79 
VISCOSITY (CENTI STOKES) : 2,953 
RESIDUAL CARBON (wt %) : 0,05 
ASH (wt %) : <0,01 
WATER (vol. 0/o) : <0,05 
SULPHUR (wt %) : 0,69 
NET CAL. VALUE (kcal/kg) : 10080 
2. SYSTEM OIL CAMSHAFT OIL & TURBOCHARGER OIL 
COSMO MARINE 3000 BY COSMO OIL CO., LTD. 
3. CYLINDEROIL 
COSMO MARINE 5040 BY COSMO OIL CO., LTD. 
4. GOVERNOR OIL 
MOBIL DTE HEAVY MEDIUM BY MOBIL OIL CO., LTD . . 
LAMPTRAN - 6E 
Tabel A-3. Sifat-sifat fisik gas, cairan dan logam cair 
(semua sifat gas untuk tekanan atmosfer). 
GAS 
--7' , --~-~. I~X IO' I';~;-1 k--1 -1 :. IIJXIO'I VliP' 
(V) (lb P/ft') (ill II / (11>,, / (ft' / (Bill/ l'r (ft' /h) I (1/FJ ~· 
__ j__:_ _ ~~~-- ~!___s_) -~_!!~!__-------·----~Ll~:~ 
0 0,08fi O,:,?:l!J 1,110 
32 0,081 0,2~0 1,165 
100 0,()71 0,240 1,285 
200 O,OCiO 0,2·!1 1,440 
300 o,oc,z 0,2~:3 1,610 
400 0,0-l{j 0,2·15 1,750 
1\00 0/1-i 12 0,247 1,8UO 
noo o,oan I 0,250 2,000 
700 0,0:111 O,f5:3 2,14 
800 0,031-1 0,255 2,25 
!lOO 0,02!11 0.2[>0 2,3(i 
I()()() 0,0271 o,:w2 2,•!7 
~;·,on O,il202 0,27fi 3,00 
2000 o,o lfil 0,28(; , 3,45 
2500 r O,OI :l:) 0, 2!12 3, G!l 
300(1 0,011·1 0~2!!7 I :l,8tl 
--·-· - - - · 
Udara 
0,130 0,0133 
0,145 
.. 0,0140 , 
0,180 0,0154 
0,2:!0 0,0174 
0,3()() 0,011)3 
0,378 0,0212 
0,455 0,0231 
0,540 0,0250 . 
0,625 010268 
0,717 0,0286 
0,815 0,0303 
0,017 0,0~10 
1,47 0,0400 , 
2,1-1 o.o-tn 
,2,80 0,05) 
3,3!J O,O;i4 
Uap-air 
0,73 
. Q,72 
'' 0;7l3 
0,72 
0,71 
o,mm 
0,683 
0,085 
O,!i\lO 
0,6!!7 
0,705 
0,713 
.Q,73!J ' 
0,753 
0,7(i3 
•0,705 
.. .. 
O,(H!i 
0,7~0 
0,\l();j 
i"
1
2o· 
:: 1,[1:3 
1,88 
2,27 
2,6H 
3 10 
' " ,3 ,50 
. 4,02 
-1,50 
71 I!! 
10,2 '• 
1:!,1 
lt:•,l) 
21 ;~,;~~;;-(~~~--·~.~;~~~;;-~.014 .5 ~!~~;---~; ,S(i~~-~;~~;~~·,: ·:o~~~~~··;:o.;, ;! 
3oo o,o:t·~ o,-lf>li I,ooo 1 o,ao3 o,o171 1 O,!lf: · 1,1-1 . 1,a2 o; -I;:J!l · 
-10o o,o2.'ii' o,-1ti:.? 1,1 :.~o 1 o,3u5 o,o2o·o ., o,\l:l 1/•0 1,1u .; . !h2:1a, . . ,, . , 
r1oo o,o:z,·,>:> o,-I7o 1,205 o,-I!JO cJ,0228 ' .O,H·l l)lH 110·1 • , • . Q/• 1:3,\l'~~ ~<!l 1 fiOO O,O:?:I:l 0,-177 1, ·120 O,!i10 0,02.57 O,!l-! f,3I O,!H:3 82 • >!()_ 0~ . , 
700 0,!!:21:\ 0,-ll:i-~ 1/>55 o,n5 0,0288 O,i!3 . ~,7!1 -, O,Sti~ , ;i.t;l {~.~-.(_,,'<." 
800 · 0,01 !Hi 0,-l!l-1 1,700 018.'i5 0,0321 01 \)~ :l,:32; .- .0170·1 '' ', ~'~! (/t}?''i !!00 O,OISI 0,;'10. !,RIO O,U87 0,0355 0,!)1 3,!!3 0,73;i_ 1 ·-~~;f .,;~ '1•~\; 
• 1ooo u,o1ti!l o,:11 1,n2o 1,13 o,o3S8 o;n1 ·1,50 · o,li8.'> · 1.7,1 . ,,, ·~!f;r,. 
I :?00 0,0 I ·I !I 0,.',:) :.?, I ·I 1,-14 O,O•Ifl7 0,88 .'i,80 0,00:3 !J,-1 ' ' .,, ' 
I-400 ojoJ:LJ o,tJ5 213U 1,78 o,053 o,87 7,~5 .o •. sa7 · t>'"''n .. , , 
I CiO·o 0,0 I ~0 O,t,(i 2,;i8 2,14 0,061 , 0187 !!,07 01485 :3;3$ ., . lSOO (\Oill~l O,t>S 2,~1 2,:)8 0,008 0,87 1(),8 0,+12 2·
1
1·1 •.· "'' 
~000 ll,OitiO U,lill :l,O:J :l,03 0,07!i 0,8G 1:!,7 O,<!Ofi 1,·1:3 
:!,·,on t),Ou:·n n,Ci·1 :l,t;s 1 ·1,;lo O,Q!Hi o,su IB, 1 o,:l38 o
1
noa , 
:Jooo . o,nu7I o,ti7 ·I,oo i fi,75 . 0,11-1 0,8fi 2.-1,0 0,28!1' 0,2!1:3 
- -----·--------·------ --·---·- ·-·~----·-·-·- ·--· .. -- -·····---- ,. 
0 : 0,0!1;-,;, 0,218-'>, 1,21[1 
1no i o,o;·.-;;, n,22oo 1, ·120 
2110 ! o,or.titi ; o,n2s, I,<i10 
400 ,. 0,0.-d I J ll,230c>J l
1
\l.'if1 
(i()(l 0,0 II;, I 012:!\IOJ 2,2ti 
SilO I il,(l;ll!l I 0,2-lli.'> l 2,5:3 
1000 ,- O,tl:lU I ! tl, :!.'>2S,2, 78 
I 50~~-~~-l~~~~;);j :!1:32 
Oksigen 
~~: :~T--g:~-~~-~- ~~~T------ ~~:-~~~ - ~ - ~:~i . T~-~~-~--~~?-
0,2-12 0,017!! 0,7:,?2 1,20 1/>2 ;' _, 0,8~1 ' \.:. 
0,382 0,0228 0,710 11!1-1 !,Hi 012ii(\ "',' ·; O,D-15 0,0277 0,70·1 2,7!1 O,!H:l 0,10:J . . 
0172;i 0,0:324 O,H!If1 :l,ili 017\H . ·IH,.'i X 10'. 
0102·1 0,03tlG' O,H!IO ·1,80 O,!iS;i l' 2;i,H . 
1,·180 o,o,Hi:i o,n77 [ 7,88 O,tllo 7,!'•0 
-~--~- ----~-
DEP ARTEMEN PENDIDIKAN DAN KEBUDAY AAN 
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER 
FAKULTAS TEKNOLOGI KELAUTAN 
JURUSAN TEKNIK SISTEM PERKAPALAN 
Kampus ITS Sukolilo, Surabaya 60111, Telp.5947254,5947274 
Pesw.262,5944857,Fax.5947254 
DAFTAR KEMAJUANTUGASAKHIR (NE.1701) 
Judul Karya Tulis 
Dosen Pembimbing 
Nama 
Nomor pokok 
T anggal diberikan tugas 
T anggal diselesaikan tugas 
No. TGL KEMAJUAN 
l. "11-'% ~~~ 
2. 22f4. ~ 'lt, ~M.~· 
3. 21;4~ '1~ f~~o-- . 
4. :1.4! 4 -·4J. ~w~~-. 
s 1/c-~~ ~~~r-
6. >k,-~r, fA.\.~~,_ . 
7. ~'~~ ~4~J_ 
8. \~1-~~ ~~ 
9. ~h-"1. ~~ 
ANALISA RASIO UDARA DAN BAHAN BAKAR 
P ADA PROSES PEMBAKARAN MOTOR INDUK. 
KAPAL -1\llAN B&W 5 S 26 MC 
Ir. fudrajaya Gerianto, MSc. 
Arius Wintoro 
491 420 0273 
20 September 1995 
T.T. DOSEN No. TGL 
etzD~ 10. ')..~(1;~ 
{)llfr' 11. 
¥ ,..._ 12. 
~1- 13. (( ~ 14. 
~ \L 15. 
~:n~ . 16. 
~VI; 17. 
iJvu 1 18. 
I 
KEMAJUAN T.T. DOSEN 
\)o-~c\\~1'\ a.~\V' ()WI 
I 
Surabaya, .?::~ . ./.]..::: .. ~~ 
Dosen Pembimbing, 
RUSAN TEKNIK SISTEM PERKAPALAN 
AKULTASTEKNOLOGIKELAUTAN 
NSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER 
RABA 
LEMBAR EVALUASI PRESENTASl KE DUA TUGAS AKHIR 
(TN 1701) 
Setclah membaca, mempclajari dan menimbang prcsentasi ke dua tugas a.khir yang 
ilaksanakan olt:!h 
Nama 
Nrp 
J ud ul 
Tanggal SK TA 
Dosen Pcmbimbing I . 
2. 
aka tim doscn rncndai bahwa pderjaan tugas akhir tersebut sampai dengan hari ini 
encap:1i 48. % dari kescluruhan tugas dan mernutuskan rnahasiswa tersebut diatas 
Ungkari \·cil~~atu p!lihun dihmrcJ1 ini) · 
~ Dapat mC'bnjutlum cL-u1 mengilmti ptl'St'IIL1Si ke tiga . GJ·. Dapat melanjutk<~n nanmn be hun dl~pat ntt·.ngikuti • .rn•sentasi ke tiga 
ser~a mempeqranJang waktu pengei]aan se!ama .~ .. bulan . 
3. Tidak dapat mt•ngikuti presenta.si kc tig,a serta menggm1ri judul bam 
XI AT AN 
T-e'\,c.tvvt C; pccJ (;'~ c<--7 ~ }>l 
,J:e'j ,·~+' Icc, '' 'Wvf11' WC-h\.Az._ 
~ 6~~ ~. j!L,/l ''!' ~ ' L·VVL'l h f-- /(_.0-.-\('J{.·l \Ql_,[ c( s-;tJ2e~~-cvC e\_~--c\ LA:'--0~\ rcA-e/(.,',_j _ ] 
Surabaya, 
cnyetujui tim dosen penilai 
Nama 
~ · ~~1'13 ~[~~~i g'l~~;~~ Pcmbimbiog) 
3 >~J~; :J_,c:,;~,t~ .(al1ggauta) 
4 . ..... ':-:'::~~ '-:-!.':-:-/ ....... J> ...... ... ~ ....... ( anggauta) 
5 ............ ..... ..... ... .. ...................... (anggauta) 
6 ...... .... .. ...... ......................... .. .... (anggauta) 
7. ... ....... .. ........... ...... .... ... . ... (anggauta) 
Tanda Tangan 
A9{·rL 
I .......... ~ f---'~~1!.-f. ........... . 
t•••••·····~···· 5 ..................................... . 
6. .. ................................ .. 
7 ......................... ...... .. ..... .. 
';mda Langan Mahasiswa ~ .... ~~···~········ ······· ··· l\i;;~)i. v~'Wrv?-D 
